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RESUMO 
 
Ambientes áridos e semiáridos correspodem a 1/3 da superfície terrestre, nessas 
localidades a água é elemento importante e limitante para o crescimento da vegetação e 
produtividade de biomassa do ecossistema. A região semiárida no Brasil compreende 
em torno de 11,5% do território nacional, onde 76% desta foi originalmente composta 
pelo bioma Caatinga, tendo o déficit hídrico como característica marcante, média 
pluviométrica inferior a 800 mm e temperaturas elevadas de médias anuais variando 
entre 25
o
C e  30
o
C. Pesquisas sobre a dinâmica dos fluxos de massa e energia nesses 
ambientes não têm recebido tanta atenção, apesar de serem especialmente vulneráveis às 
alterações ambientais. E, técnicas como a de eddy covariance (EC) tem contribuído para 
estimar a magnitude e padrões das trocas turbulentas entre o ecossistema e a atmosfera. 
Neste estudo micrometeorológico, para uma área de Caatinga densa (CD) e outra de 
Caatinga rala (CR), pertencentes ao Instituto Nacional do Semiárido (INSA) em 
Campina Grande – PB, durantes os anos 2013 e 2014, observou-se que o albedo (α) e o 
saldo de radiação (Rn) foram mais intensos  na CR em comparação a CD, pois a 
magnitude da radiação de onda curta incidente esteve mais elevada nessa área. 
Constatou-se que a maior parte da radiação líquida converteu-se em fluxo de calor 
sensível (H), principalmente durante o período seco na CR, seguida do fluxo de calor 
latente (LE) e bem menor partição em fluxo de calor no solo (G), em geral cerca de 50% 
para H e 20% para LE. Constatou-se através do fechamento do balanço de energia que 
os fluxos turbulentos (H+LE) foram subestimados em relação à energia disponível à 
superfície (Rn-G), sendo que na CD essa discrepância foi maior chegando a ser 
superiores a 30%. O ecossitema nos dois locais de estudo atuou como sumidouros de 
CO2, sequestrando mais de 700 gC/m
2
 e 550 gC/m
2
 para a CD e CR, respectivamente. 
 
Palavras – chave: semiárido, fluxos turbulentos, sumidouro. 
  
ABSTRACT 
 
Arid and semi-arid environments correspond to 1/3 of the terrestrial surface, in these 
localities water is an important and limiting element for vegetation growth and 
ecosystem biomass productivity. The semiarid region in Brazil comprises around 11.5% 
of the national territory, where 76% of this was originally composed by the Caatinga 
biome, with water deficit as a striking feature, average rainfall less than 800 mm and 
high temperatures of annual averages ranging between 25
o
C and 30
o
C. Research on the 
dynamics of mass and energy fluxes in these environments have not received much 
attention, although they are especially vulnerable to environmental change. And, 
techniques such as eddy covariance (EC) have contributed to estimating the magnitude 
and patterns of turbulent exchanges between the ecosystem and the atmosphere. In this 
micrometeorological study, for an area of dense Caatinga (DC) and another of sparse 
Caatinga (SC) belonging to the National Institute of the Semiarid (INSA) in Campina 
Grande - PB, during the 2013 and 2014 years, it was observed that the albedo (α) and 
the net radiation (Rn) were more intense in the SC compared to DC, since the 
magnitude of incident short wave radiation was higher in this area. It was found that 
most of the net radiation it converted to sensible heat flux (H), mainly during the dry 
period in the SC, followed by the latent heat flux (LE) and much smaller partition in soil 
heat flux (G), usually about 50% for H and 20% for LE. Through the energy balance 
closure, it was verified that the turbulent fluxes (H + LE) were underestimated in 
relation to the available energy to the surface (Rn-G), being that in the DC this 
discrepancy was greater and reaching more than 30%. The ecosystem at the two study 
sites acted as CO2 sinks, sequestering more than 700 gC/m
2 
and 550 gC/m
2
 for DC and 
SC, respectively. 
 
Keywords: semiarid, turbulent fluxes sink. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
As regiões áridas e semiáridas abrangem aproximadamente 1/3 da superfície do 
terrestre e armazenam cerca de 20 a 30% de todo o carbono orgânico e inorgânico 
global (SCOTT et al., 2012). A água é fator preponderante e limitante para as trocas de 
massa e produtividade de biomassa. Contudo, vêm sendo observadas alterações 
importantes na cobertura vegetal desses ecossitemas, que têm causado mudanças nos 
ciclos de carbono e água e produzido reflexos no sistema climático (YANG et al., 
2013). 
A região semiárida no Brasil compreende 11,53% do território nacional, onde 
76% eram originalmente composta pela vegetação de Caatinga. O déficit hídrico, 
temperatura do ar elevada com médias anuais entre 25
o
C e 30
o
C, precipitação variando 
entre (300 a 800) mm/ano e chuvas concentradas em poucos meses do ano, distribuídas 
de maneira irregular são características marcantes nessas localidades (SAMPAIO, 2010; 
MEDEIROS et al., 2012; NASCIMENTO SILVA et al., 2013; ASA, 2017; IBGE, 
2017). 
Em localidades áridas e semiáridas a vegetação apresenta menor área foliar, 
biomassa sobre o solo e produtividade líquida, posto que a precipitação exerce forte 
controle sobre o balanço de água e carbono. Por serem ambientes que passam por 
prolongado período de escassez hídrica, os ecossistemas semiáridos tornam-se 
importantes como tema de pesquisa, no sentido de possibilitar compreender as trocas de 
energia e massa entre a interface solo-vegetação-atmosfera e sua relação com o ciclo 
hidrológico e consequentemente com o clima (ROTENBERG e YAKIR, 2010; LIU et 
al., 2012a; YANG et al., 2013).   
Estudos acerca da dinâmica dos fluxos de água, CO2 e energia em ecossistemas 
áridos e semiáridos não tem recebido tanta atenção, como florestas temperada e tropical, 
em que técnicas como a de eddy covariance (EC), câmara estática, estimativas via 
sensoriamento remoto e razão de Bowen têm contribuído para estimar a magnitude, 
padrões e controles meteorológicos das trocas turbulentas entre o ecossistema e a 
atmosfera (LIU et al., 2012a; b).  
De acordo com Ab’Sáber (1977), a Caatinga é considerada um bioma 
exclusivamente brasileiro, possuindo espécies endêmicas e uma composição florística 
muito variável (ALVARES et al., 2014; NASCIMENTO SILVA et al., 2013). Possui 
características como árvores de pequeno porte e arbustos, que no período seco têm o 
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aspecto de mata espinhosa, cutículas altamente impermeáveis, caules suculentos e 
apresentam perda de folhas (vegetação caducifólias), representando modificações 
sofridas pelas plantas denominadas de xeromorfismo (do grego xeros = seco, e morphos 
= forma), em função dos efeitos do clima e desta maneira reduzir a perda de água 
(ALCOFORADO FILHO, et al., 2003; SAMPAIO, 2010). No entanto, a Caatinga não é 
só importante por suas espécies e endemismos, mas por fornecer “matéria-prima” para 
pesquisas a respeito da capacidade adaptativas dos vegetais e animais, dentro dos 
regimes de umidade altamente variáveis e estressantes (LEAL et al., 2005). 
Comparada a outros ambientes de clima semiáridos, a Caatinga demonstra ter 
função importante em contribuir para mitigação das emissões antropogênicas de CO2, 
um dos principais gases do aquecimento global (TAGESSON et al., 2016). Essas 
regiões são bastante afetadas pelo regime irregular de chuva, tornando-as suscetíveis à 
alterções ambientais, que consequentemente afetam a agricultura, a criação de animais, 
e a vida da população nessas localidades (TAGESSON et al., 2015). Desta forma, 
estudos que comparam a dinâmica dos fluxos turbulentos de energia e massa em 
superfícies com distintas coberturas numa mesma região vêm a ser relevantes, no 
sentido de compreender como mudanças na superfície podem impactar localmente o 
clima e contribuir assim para previsão climática global. Podendo então, auxiliar a 
tomada de decisões de políticas públicas, visando à conservação, recuperação e 
sustentabilidade de ambientes vulneráveis às ações antrópicas. 
Assim, para este estudo serão determinadas as componentes do balanço de 
radiação e energia, bem como avaliar o comportamento do fluxo de CO2 e seu papel 
enquanto fonte ou sumidouro de carbono para duas áreas de Caatinga, uma com 
cobertura vegetal densa e a outra rala, ou seja, mais degradada. As análises serão feitas 
apartir de dados meteorológicos e pelo método que estima a covariância entre os fluxos 
turbulentos (eddy covariance) das camadas atmosféricas adjacentes à superfície.  
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2. HIPÓTESE 
 
 Espera-se que o saldo de radiação seja menor na área de Caatinga rala que na área de 
Caatinga densa, pois a superfície mais degradada refletiria mais radiação de onda curta 
(albedo maior) o que levaria a diminuição do saldo de radiação; 
 Admite-se que o fluxo de calor sensível responsável pelo aquecimento do ar seja 
dominante em ambientes semiáridos, assim como nas duas localidades em questão neste 
estudo, exceto no período chuvoso em que o fluxo de calor latente utilizado nos processos 
evapotranspirativos seja equivalente ou até ultrapasse o fluxo de calor sensível; 
 Considera-se que o bioma Caatinga nas duas áreas de estudo durante a estação seca 
permaneça em estado de neutralidade, isto é, que esteja em equilíbrio para emissão e 
assimilação de CO2, e que na estação chuvosa o bioma passe a comportar-se como sumidouro, 
porém com intensidade menor na Caatinga rala.   
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. Objetivo Geral 
 
Analisar as trocas de calor e massa entre o bioma Caatinga e aatmosfera, uma de 
vegetação densa e outra rala, localizadas na sede e na estação experimental do Instituto 
Nacional do Semiárido (INSA), pertencentes aos domínios do município de Campina Grande 
– PB, a fim de compará-las e avaliar suas diferenças quanto ao impacto gerado pela 
antropização do bioma, a partir de dados registrados por sensores micrometeorológicas e do 
sistema de Eddy Covariance (EC) instalados nesses dois sítios experimentais.    
 
3.2. Objetivos Específicos 
 
1. Determinar o balanço de radiação para as duas áreas de Caatinga; 
1.1. Avaliar o comportamento diário, anual e sazonal das componentes do 
balanço de radiação; 
2. Determinar o balanço de energia para as duas áreas de Caatinga; 
2.1. Avaliar o comportamento diário, sazonal e anual das componentes do 
balanço de energia; 
3. Determinar as partições e o fechamento do balanço de energia para as duas áreas de 
estudo; 
4. Analisar o comportamento diário, anual e sazonal do fluxo de CO2 nos dois sítios 
experimentais; 
5. Determinar a troca líquida de CO2 acumulado pelos dois ecossistemas, bem como 
avaliar o potencial destes para fonte ou sumidouro de carbono;  
6. Comparar as variações dos fluxos de radiação, energia e massa, e definir as diferenças 
quanto aos padrões nessas duas áreas de Caatinga.  
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
4.1. Semiárido Brasileiro e o Bioma Caatinga – descrição e importância 
 
A região semiárida no Brasil abrange uma área de 11,56% (969.589,4 km²) da área do 
território nacional (aproximadamente 8,5 × 106 Km2) e é formada por 1.133 municípios que 
se estendem por oito estados da região Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceará, Paraíba, 
Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte e Sergipe) mais o Norte de Minas Gerais. A maior 
parte da região semiárida brasileira (Figura 1) é composta pelo bioma Caatinga, com uma 
extensão de 844.453 km², representando quase 76% do território semiárido (MEDEIROS et 
al., 2012; GALVÍNCIO et al., 2013; NASCIMENTO SILVA et al., 2013; IBGE, 2017). O 
semiárido é caracterizado pelo déficit hídrico e distribuição irregular da chuva ao longo do 
ano, com precipitação média oscilando entre 300 e 800 mm/ano (ASA, 2017; NASCIMENTO 
SILVA, et al., 2013). 
 
 
Figura 1. Espaço geográfico do semiárido brasileiro (Fontes: MEDEIROS, 2012). 
 
Conforme Alvares et al. (2014) e de acordo com a classificação Köppen, o clima 
semiárido (tipo BSh) é característico da região Nordeste do Brasil (NEB), abrange locais onde 
a precipitação anual média é inferior a 800 mm, onde B representa a zona climática seca, Bs 
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semiárido e BSh para baixa latitude e altitude. No Planalto da Borborema, na Paraíba, vale do 
rio São Francisco e norte da Bahia ocorre precipitações anuais inferiores a 700 mm, 
compreendendo as regiões mais secas do país. Pereira Filho et al. (2013) afirmam, baseados 
na classificação de Köppen, que no semiárido predominam três tipos de clima: BShw – clima 
semiárido, com curta estação chuvosa no verão e precipitações concentradas nos meses de 
dezembro a janeiro; o BShw’ – clima semiárido, com curta estação chuvosa no verão e 
outono, e maiores precipitações nos meses de março a abril; o BShs’ – clima semiárido, com 
curta estação chuvosa no outono e inverno, com precipitações concentradas nos meses  de 
maio a junho.  
Em torno de 60% do território do Nordeste está inserido no semiárido, onde a 
precipitação anual varia de 150 mm a 1300 mm e média da precipitação, temperatura do ar e 
umidade relativa em torno de 700 mm, 28 °C e 60%, respectivamente. Entretanto, as médias 
da precipitação contrastam com as da evapotranspiração potencial, que estão na faixa de 1500 
mm e 2000 mm/ano e conjuntamente podem caracterizar o déficit hídrico e definindo assim a 
semiaridez climática (relação precipitação/evapotranspiração potencial < 0,65). Os solos 
predominantes da região são classificados como latossolos, litólicos, podzólicos, brunos não 
cálcicos, areias quartzosas e os planossolos solódicos. No entanto, quimicamente podem ser 
adequados para agricultura, porém, normalmente apresentam restrições físicas, drenagem 
irregular, acidez e pouca vocação agrícola (SAMPAIO, 2010; PEREIRA FILHO et al., 2013). 
A disponibilidade hídrica é um fator limitante ao crescimento vegetal, além de ser 
extremamente variável temporal e espacialmente, características que podem ser atribuídas a: 
(i) complexidade dos sistemas formadores de chuva, em que frentes oriundas de várias 
direções perdem intensidade à medida que penetram no núcleo do semiárido, resultando em 
precipitação irregular e concentrada em poucos meses do ano; (ii) disposição orográfica, com 
serras e chapadas mais altas interceptando as frentes mais úmidas, gerando mais chuvas a 
barlavento e provocando aridez à sotavento; (iii) escoamento das águas das encostas até os 
vales, onde se concentram formando lagoas e rios, por vezes temporários; (iv) variabilidade 
dos solos quanto a maior ou menor capacidade de reter água, devido às diferentes 
profundidades e texturas (SAMPAIO, 2010). 
Segundo Odum et al. (2008), bioma é uma vasta região geográfica, caracterizada por 
um tipo de vegetação principal e particular, sendo diferenciada pelas plantas predominantes, 
associadas a condições geoclimáticas comuns, resultando em uma diversidade biológica 
própria (OECO, 2017).  A Caatinga é composta de uma vegetação típica do semiárido da 
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região Nordeste, que em Tupi-Guarani significa “mata branca, mata-aberta”, em razão do 
aspecto esbranquiçada que a vegetação adquire na estação seca. Quanto a sua formação 
vegetal é um bioma bastante heterogêneo, compondo um mosaico de arbustos espinhosos, 
com florestas sazonalmente secas, estendendo-se pela maior parte dos estados do NEB 
(Figura 2) (GALVÍNCIO et al., 2013). Também seria considerada uma savana estépica, 
comparável aos cerrados e outras vegetações abertas. Em função da diversidade de 
enquadramento das fisionomias presentes no domínio das “caatingas”, dificultando sua 
delimitação em qualquer tipologia, onde frequentemente existem particularidades 
(SAMPAIO, 2010).   
 
 
Figura 2. Abrangência da Caatinga no semiárido (Fontes: SIMACAATINGA, 2017). 
 
Os recursos naturais disponíveis da Caatinga são importantes para manutenção da 
economia da região semiárida, especialmente o NEB, pois as fontes madeireiras são utilizadas 
para geração de energia tanto de indústrias como domicílios, bem como dos produtos 
florestais não madeireiros, a exemplo da forragem animal, mel, frutos, fibras e outros, 
tornando-se alternativas de geração de renda para muitas famílias.  Estima-se que 46% da 
Caatinga tenha sido desmatada e suas riquezas naturais vêm sendo exploradas sem 
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planejamento sustentável, provocando degradação e risco de esgotamento das mesmas 
(RIEGELHAUPT et al., 2010; GIONGO et al., 2011a).  
Diante do panorama das mudanças climáticas, a Caatinga está entre os biomas mais 
vulneráveis, gerando preocupação sobre o NEB, visto que essa fragilidade indica um forte 
fator de pressão para a desertificação na região, conjuntamente às atividades antrópicas de 
remoção da vegetação para a produção de carvão vegetal (NOBRE, 2011). Em vista disso, 
estudos sobre o balanço de energia, água e carbono necessitam ser executados em áreas de 
vegetação nativa e antropizadas, especialmente pela pecuária e a agricultura de sequeiro, 
atividades dominantes na região, além da agricultura irrigada, por conta do seu alto impacto 
no sistema produtivo (GIONGO, 2011b). Quanto ao potencial da Caatinga nos processos de 
estocagem e sequestro do carbono atmosférico, ainda não se conhece a fundo, visto que, as 
técnicas de detecção de carbono presente na atmosfera e da fração fixada pela vegetação são 
dispendiosas, e as primeiras medições no semiárido brasileiro se iniciaram há pouco tempo 
(OLIVEIRA et al., 2006; CUNHA et al., 2013a,b; SILVA et al., 2013).  
 
4.2. Balanço de radiação em regiões áridas e semiáridas 
 
A radiação solar constitui a principal fonte de energia disponível para os processos 
naturais que ocorrem na interface da superfície da Terra com a atmosfera. É o mais 
importante elemento meteorológico, pois condiciona todos os outros elementos, como a 
temperatura, umidade, pressão, vento e precipitação. Ao penetrar na atmosfera a radiação 
solar sofre procesos de reflexão, espalhamento e absorção, devido à cobertura de nuvens, 
vapor de água e outros aerossóis atmosféricos. Sendo que, apenas uma parte dessa radiação 
atinge diretamente a superfície, as outras partes vêm da contribuição da radiação difusa e 
térmicas da atmosfera (MESQUITA et al., 2013; SÁ, 2016). 
A radiação solar incidente, ou radiação global (direta ou difusa) que chega à superfície 
terrestre produzirá aumento da temperatura através da emissão de ondas longas pela 
superfície, conforme a Lei de Stefan Boltzmann, em que a energia emitida pelo corpo (Er), 
dada em W/m
2
 é propocional à quarta potência de sua temperatura absoluta em kelvin. 
 
𝐸𝑟 = 𝜀0𝜎𝑇𝑠
4                                                         (1) 
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onde,  é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 10-8 W/m2K4), 𝜀0 e Ts são a emissividade da 
superfície (admensional) e a temperatura da superfície (K), respectivamente (ARRUDA, 
2011).  
O balanço de radiação é a contabilização dos fluxos radiativos de entrada e saída entre 
a superfície e a atmosfera, tal que o saldo de radiação (Rn) representa a quantidade de energia 
radinte disponível à superfície, e dado pela seguinte equação: 
 
     𝑅𝑛 = (𝑅𝑐𝑖 − 𝑅𝑐𝑟) + 𝑅𝑙𝑖 − 𝑅𝑙𝑒 − (1 − 𝜀0)𝑅𝑙𝑖                               (2) 
 
onde as componentes da equação (2) são a radiação solar de onda curta incidente (Rci) e 
refletida (Rcr), radiação de onda longa incidente (Rli) e refletida (1 − ε0)Rli e a radiação de 
onda longa emitida (Rle) (ALLEN et al., 2002; MOENE e DAM, 2014). Os valores típicos de 
𝜀0 estão na faixa de 0,9 a 0,99, como por exemplo, para uma floresta decidual este fica em 
torno de 0,96, uma floresta tropical úmida em cerca de 0,98, em solo arenoso seco e úmido da 
ordem de 0,95 e 0,97, podendo variar de 0,85 a 0,96 em áreas urbanas, ou seja, uma pequena 
parte da radiação de onda longa é refleida da superfície para atmosfera, que por muitas vezes 
não é contabilizada (MOENE e DAM, 2014).   
A razão entre a radiação solar de onda curta refletida (Rcr) e a radiação solar de ondas 
curta incidente (Rci) é denominada albedo da superfície, dado pela expressão: 
 
 ∝= 𝑅𝑐𝑟/𝑅𝑐𝑖                                                               (3) 
 
O α depende da capacidade da superfície de refletir energia, que varia em função do 
tipo de cobertura, textura e umidade do solo, topografa, ângulo zenital, condições de 
nebulosidade da atmosfera, dentre outros. Esse parâmetro desempenha o controle dos fluxos 
de radiação de onda curta, que por sua vez influenciará a energia disponível no sistema 
superfície-atmosfera para conversão em aquecimento do ar e do solo, evapotranspiração e 
fotossíntese, refletindo assim nas condições microclimáticas. Ele também é bastante utilizado 
como parâmetro de entrada nos modelos climáticos, agrometeorológicos e de previsão do 
tempo (MESQUITA et al., 2013; SOUZA, 2014). 
A Caatinga é caracterizada por importante adaptaões em sua estrutura do dossel ao 
passar pelo período de estiagem, seguido de rápida recuperação após as primeiras chuvas, 
mudanças que refletem no balanço de radiação, e consequentemente nas trocas de calor, vapor 
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de água e CO2 (SANTOS et al., 2012). Alguns trabalhos foram realizados em áreas de 
Caatinga, como um dos meios de caracterizar a interação da interface biosfera-atmosfera 
através da determinação do balanço de radiação à superfície, a exemplo dos estudos de 
Oliveira et al. (2006), Teixeira et al. (2008), Souza et al. (2015a;b), que contribuiram para 
compreender o comportamento deste bioma que ainda é carente desta qualidade de trabalhos. 
 
4.3. Balanço de energia (BE) e carbono em regiões áridas e semiáridas 
 
A determinação das componentes do balanço de energia à superfície (BE) permite 
analisar as interações entre a interface biosfera-atmosfera, contribuindo para compreensão dos 
processos da evapotranspiração, aquecimento do ar e do solo. O BE é baseado na 1ª Lei da 
Termodinâmica, ou seja, na conservação de energia, relacionando o fluxo de radiação líquida 
à superfície, ou saldo de radiação (Rn) convertido em fluxo de calor latente (LE), fluxos de 
calor sensível (H) e calor no solo (G), energia armazenada na biomassa (componentes da mata 
como troncos, galhos, gravetos, folhas, liteira, etc.) acima do solo e no ar (S), e energia 
bioquímica estocada pela respiração e fotossíntese (B) (BARR et al., 2006; MICHILES  e 
GIELOW, 2008; MACHADO, 2012). Dado pela seguinte equação:  
 
𝑅𝑛 = 𝐻 + 𝐿𝐸 + 𝐺 + 𝑆 + 𝐵                                                    (4) 
 
Normalmente, o BE é analisado em função dos fluxos turbulentos (H e LE) e G, 
desprezando-se S e B, pois ao contabilizá-lo estes não correspodem nem 5% do Rn 
(MICHILES e GIELOW, 2008; MACHADO, 2012). Muitos trabalhos avaliando o BE têm 
reportado sobre o não fechamento do mesmo, sendo observados erros de até 30%. O 
fechamento quantifica a concordância entre as componentes do BE, visto que estas são 
medidas por métodos diferentes (OLIVEIRA et al., 2006; HAO et al., 2007; MACHADO, 
2012; CUNHA et al., 2013b; SOUZA, 2014).       
As variações sazonais dos fluxos de energia e massa dos ecossitemas são respostas às 
condições meteorológicas, climatológicas e atividades fisiológicas nas trocas líquidas de 
carbono dos ecossistemas, em especial as que dizem respeito aos processos de fotossíntese e 
respiração, em que a amplitude diária e a sazonalidade dos fluxos de CO2 regulam a função de 
absorção e o potencial de sequestro de carbono dos ecossistemas (FALGE et al., 2002). 
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A troca líquida de CO2 entre o ecossitema e a atmosfera (NEE) é referente ao balanço 
entre o carbono assimilado e emitido, sendo a absorção ou assimilação de carbono via 
fotossíntese da vegetação, denominada produção primária bruta (GPP) e a emissão através da 
respiração do ecossitema (Reco), onde o termo Reco é a combinação entre a respiração 
autotrófica das plantas e a respiração heterotrófica dos animais, fungos e microorganismos 
(GALVAGNO, 2011). E, a equação que descreve o balanço de carbono do ecossitema é a 
seguinte: 
 
𝑁𝐸𝐸 = 𝑅𝑒𝑐𝑜 + 𝐺𝑃𝑃                                                                (5) 
 
Estabeleceu-se que o NEE < 0 indica absorção de CO2, ou seja, o ecossistema atua 
como sumidouro de carbono, e NEE > 0 representa o efluxo (a emissão) de CO2 para 
atmosfera, em que o ecossistema funciona como fonte. Durante o período noturno a atividade 
fotossíntética é nula, logo o GPP = 0. Desta forma, entende-se que a GPP é negativa e a Reco 
positiva (CARNEIRO, 2012; DIAZ, 2014). 
Inúmeros processos dos ecossistemas terrestres são muito influenciados pelo ciclo 
hidrológico, como a precipitação, infiltração, escoamento, evaporação e transpiração, sendo 
os dois últimos processos funções do fluxo de calor latente (LE) da superfície para atmosfera, 
constituindo um importante componente do BE da superfície e, consequentemente, do balanço 
local e global de água. O LE também está associado ao ciclo terrestre de carbono por conta de 
reações fisiológicas das plantas, dadas pelas funções dos estômatos e da área foliar, e 
btambém pelas mudanças climáticas (IPCC, 2007; KATO et al., 2013).   
Alterações no balanço de água reflem no comportamento do ciclo de carbono dos 
ecossistemas, que está relacionado às fontes e sumidouros de CO2 (DOMINGO et al, 2011). 
A assimilação fotossintética do carbono pela planta gera perda de água pelos estômatos por 
meio da transpiração. A redução da absorção de carbono está associada ao aumento da 
eficiência de uso da água, nesse processo a planta regula a absorção continuamente de acordo 
com as variações da demanda evaporativa da atmosfera e da disponibilidade de água no solo 
(YEPEZ et al., 2009). 
Estudos sobre essas trocas de carbono, vapor de água e energia entre a superfície 
terrestre e a atmosfera vêm sendo muito aplicados utilizando a técnica de eddy covariance 
(EC) em ecossistemas de regiões boreais, temperadas, florestas tropicais, pastagens e 
agrícolas, com pouco ou esporádico estresse hídrico. Os ecossistemas áridos e semiáridos que 
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passam por períodos prolongados de limitações hídricas têm recebido menos atenção 
(BALDOCCHI, 2003; KRISHNAN et al., 2012). Apesar de esses ambientes ocuparem vastas 
extensões de terra, são pouco representadas em estudos micrometeorológicos, no sentido de 
compreender melhor sua contribuição ao balanço global de energia e carbono, como respostas 
à substituição de sua cobertura natural por áreas antropizadas e das mudanças climáticas 
(ROTENBERG e YAKIR, 2010; REY et al., 2014). 
Aproximadamente 50% dos ecossistemas terrestres são afetados por limitações 
hídricas, dos quais 1/3 da superfície terrestre do planeta é composta por áreas áridas e 
semiáridas e estas armazenam cerca de 20 a 30% de todo o carbono orgânico e inorgânico, 
dos quais 20% são de carbono orgânico na superfície (SCOTT et al., 2012). Têm sido 
observadas alterações em grande escala da cobertura vegetal desses ecossistemas, provocando 
mudanças nos ciclos de carbono e água com reflexos no sistema climático (SCOTT et al., 
2012; YANG et al., 2013). 
A disponibilidade de água controla não só os fatores dinâmicos dos ecossistemas 
áridos e semiáridos, como as trocas turbulentas de calor e massa, mas também os fatores 
humanos nessas localidades. A precipitação nesses ambientes ocorre de forma intermitente, 
variando em quantidade, frequência e intensidade. Tais características geram padrões 
hidrológicos únicos que diminuem a localização e o tempo de residência da água no solo que 
pode vir a ser absorvida pelas plantas (YEPEZ et al., 2009). 
Segundo a avaliação de Oliveira et al. (2006) acerca da variação e sazonalidade do 
fluxo de CO2, vapor de água e energia de uma área com vegetação de Caatinga no município 
de Petrolina – PE, a taxa de evaporação foi muito baixa na estação seca, com valores 
próximos de zero ao final do período e baixos também na estação chuvosa, devido à pouca 
disponibilidade de água. Durante o período seco, em torno de 60% da energia disponível foi 
utilizada para aquecer o ar, e 10% para o processo evapotranspirativo, e na estação chuvosa, 
as taxas estiveram em 46% e 17%, respectivamente. Quanto ao fluxo de CO2, no começo da 
estação seca, o ecossistema agiu como sumidouro do CO2, enquanto o solo ainda continha 
umidade da estação chuvosa, situação que também se repete nessa mesma época. Ao final da 
estação seca, o sistema atuou como uma fonte de CO2, pois a taxa de fotossíntese passou a ser 
nula, quando ocorre a queda das folhas (GIONGO et al., 2011a). No trabalho de Souza et al. 
(2015a), também no município de Petrolina – PE, durante o ano de 2012 de seca intensa, 
verificou-se que a partição da energia disponível que compreende H foi potencializada pelo 
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intenso déficit híridrico, e que nessas condições a evapotranspiração foi bastante dependente 
do déficit de pressão de vapor e da resistência da superfície à transferência de vapor d`água. 
Cunha et al. (2013b) fizeram a calibração do modelo de superfície da terra IBIS 
(Integrated Biosphere Simulator) a partir de dados observados de uma torre 
micrometeorológica instalada no Centro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Semi-Árido 
(CPATSA), em Petrolina – PE, sendo uma das primeiras pesquisas a analisar os processos na 
interface superfície-atmosfera do ecossistema Caatinga. Em outro trabalho, Cunha et al. 
(2013a) avaliou-se as modificações provocadas nos processos da superfície pela substituição 
da Caatinga por agropecuária e área degradada, na mesma região. A partir das simulações 
resultantes do modelo IBIS, inicializado através de forçantes micrometeorológicas para 
distintas coberturas vegetais, diferentes características morfológicas e biofísicas detectaram-se 
alterações no BE decorrente do aumento do albedo, e na assimilação de CO2 que, 
possivelmente, estavam relacionadas às alterações no Índice de Área Foliar (IAF).  
Teixeira et al. (2008) conduziram um estudo microclimático de 2002 a 2005, 
avaliando parâmetros de superfície, como radiação e componentes do BE, no semiárido da 
bacia do rio São Francisco em Pernanbuco. Para vegetação natural de Caatinga, a fração 
evaporativa estimada foi de 0,25 a 0,40, variabilidade associada à disponibilidade de água dos 
padrões anuais de chuva. O bioma Caatinga é caracterizado por apresentar baixos valores de 
fração evaporativa e LE, com valores relativamente altos de Rn, de forma que na maior parte 
do ano a energia disponível é convertida em H, resultando em camadas de ar aquecidas acima 
da vegetação.       
No estudo conduzido por Tagesson et al. (2016) no Sahel, a maior região semiárida do 
mundo, situada ao ao sul do deserto do Saara, afirmam que as localidades semiáridas têm a 
importante função de sumidouro de carbono, absorvendo CO2 dos ecossistemas terrestres e 
por conseguinte produzem efeito no ciclo global de carbono. Em todos os sítios analisados na 
região do Sahel detectou-se que estes se comportaram como sumidouros, com NEE variando 
entre -10, e -373 g C m
-2
 ano
-1
 e média anual igual a -162 g C m
-2
 ano
-1
, evidenciando assim 
que a região foi importante para assimilação do carbono, vindo a contribuir para mitigação 
das emissões antropogênicas de carbono que segundo projeções dos modelos de circulação 
global levam a um aumento da temperatura e alterações no padrão de chuvas nessa região. Em 
uma pesquisa realizada por Nobuhle et al. (2016) acerca do comportamento das componentes 
do BE, para uma área de savana no semiárido do Parque Nacional de Kruger na África do Sul, 
constatou-se que a fração da energia de Rn convertida em H foi dominante, com exceção do 
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período chuvoso no verão, em que a partição de LE aumentou. Também, observou-se a 
subestimativa dos fluxos turbulentos (H+LE) em comparação à energia disponível (Rn-G), 
resultando no desequilíbrio do BE.    
Um estudo realizado por Bell et al. (2012) investigou padrões de troca líquida de 
carbono, em um ecossistema árido do México, a fim de determinar as variáveis 
meteorológicas, como a precipitação, que controlam o fluxo de carbono diurno, sazonal e 
anual. A precipitação durante o período do estudo de 2002 a 2008 foi extremamente variável 
(55-339 mm), e entre 2004 a 2008 ocorreu redução desta, resultando no ecossitema atuando 
como fonte de carbono de moderada a intensa (62 – 258 g C m-2 ano-1), enquanto entre 2002 e 
2003, o ecossistema passou funcionar como sumidouro, variando entre -52 e 32 g C m
-2
 ano
-1
.  
Estudos efetuados por Liu et al. (2012a) e Liu et al. (2012b), em uma zona desértica a 
oeste da China, em uma comunidade de plantas halófita, em que foram analisados os fluxos 
de água e carbono através do método EC e constataram que no ano seco de 2006, registros de 
precipitações anuais 22% abaixo da normal climatológica (63 mm), ao passo em 2007 foi de 
42% acima da média. De forma que, a vegetação comportou-se como um sumidouro fraco 
durante o ano seco, -5 ± 12 g C m
−2
ano
-1
 e forte no ano úmido, -40 ± 12 g C m
−2
ano
-1
, e a 
eficiência do uso da água do ecossistema estiveram em 0,03 g C por kg H2O e 0,15 g C por kg 
H2O, tal que exibiu o padrão contrário aos ambientes úmidos onde a eficiência aumenta em 
anos de seca. Os ecossistemas desérticos em anos úmidos produzem um aumento no ganho de 
carbono e na eficiência do uso da água.  
Compreender melhor a relação entre o clima e os processos de troca de vapor de água, 
fluxos de energia e carbono para diferentes coberturas e uso do solo, permite predizer acerca 
das pertubações físicas e biológicas sofridas pelos ecosssitemas provocadas pela interferência 
antrópica localmente e no contexto global (IPCC, 2007; KRISHNAN, et al., 2012). 
 
4.4. Eddy Covariance (EC): um método para calcular os fluxos turbulentos 
 
Consiste de um método estatístico aplicado em estudos micrometeorológicos para 
estimar as trocas gasosas e de energia entre a biosfera e a atmosfera, a partir de medidas de 
covariância entre as flutuações da velocidade vertical do vento e da razão de mistura do gás. 
Esta é considerada uma metodologia confiável e muito utilizada para obter as trocas 
turbulentas entre a superfície e a camada limite atmosféricas (MONCRIEFF et al., 1997; 
ARRUDA, 2011; GALVAGNO, 2011; BURBA, 2013; THEICHRIEB, 2012).  
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Essa técnica é utilizada para inúmeros propósitos, sendo primeiro necessário definir a 
finalidade e as váriáveis que serão medidas, em seguida os instrumentos necessários, a 
localização da área de coleta, arranjo e posicionamento dos instrumentos, a coleta dos dados e 
processamento dos mesmos, além das calibrações e manutenções periódicas. As variáveis a 
serem medidas dependem dos instrumentos instalados na estação ou torre, do escopo do 
projeto, além de incluir a concentração de H2O podem-se obter as concentrações de outros 
gases, a fim de obter seus fluxos, como por exemplo, CO2, CH4, N2O, NH3 (BURBA, 2013). 
As medidas das flutuações turbulentas da velocidade vertical do vento e a 
concentração dos gases são obtidas através de sensores de alta frequência, sendo calculada a 
covariância entre estas, representando os fluxos verticais turbulentos. Ou seja, a 
evapotranspiração, calor latente (LE), calor sensível (H) e o fluxo de CO2 são estimados a 
partir da covariância entre as flutuações da velocidade vertical do ar e a densidade do vapor 
de água, temperatura e concentração do gás, respectivamente (DICKEN, 2011). 
As parcelas de ar giram em decorrência do movimento horizontal do vento e são 
chamadas de vórtices e estes são gerados por meio da convecção, natural ou forçados 
(BURBA et al., 2010). A convecção natural ocorre devido às variações de densidade do ar, tal 
que os vórtices menos densos e mais quentes que o ar ao redor se elevam e os vórtices mais 
frios descem. No caso da convecção forçada, o movimento das parcelas de ar ocorre devido à 
rugosidade da superfície e o escoamento sobre os objetos (OKE, 1987; CROMBIE, 2012). Os 
vórtices apresentam as componentes tridimensionais e movem-se horizontalmente e 
verticalmente, sendo transportados pelo vento (BURBA et al., 2010). Próximo à superfície 
são menores e aumentam de tamanho com a altitude. Eles transportam massa e energia através 
das trocas dessas grandezas de um ponto a outro por meio da convecção (CROMBIE, 2012). 
As medidas dos vórtices turbulentos, em geral são feitas na região da camada limite 
mais próxima à superfície, em torno de 20 – 50 m de altura, onde a estratificação da camada é 
instável e situada a poucos metros da estratificação estável. Os fluxos ficam aproximadamente 
constantes com a altura da camada, assim as medidas tomadas num certo nível são 
representativas dos fluxos de níveis mais baixos, os quais se interessa calcular (STULL, 1988; 
FOKEN, 2008a; AUBINET et al., 2012).  
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4.5. Um breve histórico da técnica de Eddy Covariance (EC) 
 
A teoria da técnica EC é atribuída a Reynolds (1895), porém ela começou a ser 
aplicado a partir de 1926 por Scrase (1930), num estudo sobre transferência de momento 
utilizando instrumentos analógicos. Após a segunda guerra mundial, os equipamentos se 
tornaram mais sofisticados, como o anemômetro de fio quente de reposta rápida e 
computadores digitais, que permitiram um avanço da mesma. Em 1951, Swinbank estudou os 
fluxos turbulentos de calor e momento, em um terreno com vegetação rasteira e relevo suave 
(BALDOCCHI, 2003). 
As primeiras medidas do fluxo de CO2 através do EC ocorreram no final dos anos 60 e 
início dos anos 70 (BAUMGARTNER, 1969; DENMEAD, 1969; JARVIS et al., 1976), 
contudo os instrumentos eram de baixa frequência acarretavam em erros de até 40% 
(DESJARDINS e LEMON, 1974; DESJARDINS, 1974; GARRAT, 1975). Os principais 
sensores que mediam a troca líquida de carbono do ecossistema eram cuvetas e câmaras que 
mediam através da planta e do solo a variação diurna do fluxo de carbono (FIELD et al, 1982; 
COLLATZ et al., 1991; DENMEAD et al., 1993; LIVINGSTON et al., 1995, BALDOCCHI, 
2003). 
A partir dos anos 80, campanhas foram realizadas em campos de soja, sorgo, arroz e 
milho (ANDERSON et al., 1984; ANDERSON et al., 1986; OHTAKI, 1984; DESJARDINS, 
1985). Também foram realizados experimentos em áreas de vegetação nativa: florestas 
temperadas deciduais, pradarias e pastagens (VERMA et al., 1989; KIM et al., 1990) e 
maquis, uma formação vegetal arbustiva do mediterrâneo (VALENTINI et al., 1991; 
BALDOCCHI, 2003). 
Formaram-se redes regionais, por volta de 1997 que operavam na Europa, a 
CarboEuroflux (AUBINET et al., 2000; VALENTINI et al., 2000) e na América do Norte, 
AmeriFlux (RUNNING et al., 1999; LAW et al., 2002). Atualmente, a EC vem sendo 
aplicado em estudos de longo prazo e de forma sistemática por mais de 800 torres distribuídas 
ao longo dos principais climas e biomas do mundo, compondo uma rede global de grupos 
ativos e históricos do programa FLUXNET. Esta rede envolve grupos regionais da América 
do Norte, América Central e América do Sul, Europa, Ásia (AsiaFlux), Austrália (OzFlux), 
África (BALDOCCHI, 2003; FLUXNET, 2017). 
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4.6 Considerações e limitações do método de Eddy Covariance (EC) 
 
A garantia da qualidade, acerca da precisão e acurácia dos dados medidos começa pela 
seleção do local, passa pelos testes de validação, calibração e a análise do desempenho geral, 
etapas que se repetirão ao longo do tempo de operação da estação. O planejamento da 
instalação de uma torre micrometeorólogica compreende a tarefa de minimizar a tendência de 
erros sistemáticos atribuídos às possíveis distorções dos fluxos e redução do impacto no 
ambiente. Pois, a princípio, a técnica EC apresenta limitações para sua aplicação, pois requer 
condições ambientais constantes de terreno homogêneo e plano, velocidade vertical média do 
ar sendo zero, e uma vasta extensão de vegetação a barlavento da fonte do fluxo. Essas 
premissas evitam causar erros sistemáticos na interpretação das medidas, que se intensificam 
quando integrados ao longo das somas diárias e anuais (FOKEN e WICHURA, 1996; 
MASSMAN et al., 2002; BALDOCCHI, 2003).  
A área de estudo deve ser grande o bastante para proporcionar um fetch suficiente, 
onde o sistema de covariância turbulenta implantado esteja dentro da camada limite de 
interesse (MAUDER, 2005; BURBA, 2013). O fetch pode ser entendido como a distância da 
torre até a periferia (borda) da área de abrangência de detecção dos instrumentos, onde a área 
refere-se ao footprint e sua análise é a relação das medidas de um determinado ponto a 
barlavento da fonte dos fluxos; o que é particularmente importante para terrenos complexos e 
não homogêneos. (MAUDER, 2005; BURBA, 2013). 
Segundo Rebba et al. (2009) a área de origem de onde os fluxos turbulentos são 
gerados corresponde ao footprint e define a área de contribuição das medições. Quando esta 
contribuição é homogênea, o fluxo escoa igualmente sobre a superfície e a localização dos 
sensores em relação à superfície não se torna um problema (SCHMID, 2002). Porém, em 
superfícies heterogêneas, deve-se considerar a proximidade dos sensores a ela. Galvagno 
(20011) descreveu o footprint como equivalente ao "campo de visão" dos instrumentos, onde 
a função que o descreve fornece a fração do fluxo medido que sofre influência de um ponto da 
superfície a barlavento dos instrumentos. 
O footprint depende de fatores como, altura do sensor, estratificação termal da camada 
limite e comprimento de rugosidade da camada próxima à superfície, constituindo os 
principais parâmetros. Contudo, a correta implantação dos sensores garante a qualidade dos 
dados, sob a condição de fluxos turbulentos serem constantes com a altura, fator que está 
associado ao fetch (DICKEN, 2011; BURBA, 2013).    
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Quanto ao balanço de energia (BE), observou-se um problema referente ao seu 
fechamento, um grande resíduo no cômputo geral dos fluxos, até mesmo em superfície 
homogênea. No período diurno, a superfície recebe mais energia por radiação do que por 
transporte dos fluxos turbulentos – calor sensível (H) e calor latente (LE). Desta forma, o 
fluxo de calor no solo (G) e a energia armazenada são elevados. O fenômeno contrário ocorre 
à noite, porém sem que a energia perdida do período diurno seja compensada (WILSON et al., 
2002; FOKEN, 2008a; FOKEN, 2008b; BARR et al., 2012; IRMAK et al., 2014). 
A energia transportada pelos fluxos turbulentos não é compatível com a energia 
disponível na superfície (Rn-G). O resíduo ou desequilíbrio do BE é a diferença entre (H+LE) 
e (Rn-G) (MAUDER, 2005). A maior parte dos fluxos turbulentos medidos por EC são 
menores que a energia disponível, logo os fluxos turbulentos são subestimados e os fluxos da 
enegia disponível são superestimados. Essa situação acarreta grande imprecisão às 
componentes medidas ou estimadas do BE, como o observado nos experimentos de Aubinet 
et al. (2000) e Wilson et al. (2002), em que o resíduo encontrado chegou a 80% (FOKEN, 
2008a; IRMAK et al., 2014). 
Wilson et al. (2002) abordaram as seguintes razões para o “desbalanço” de energia: (1) 
erros sistemáticos associados à incompatibilidade da amostragem entre o footprint  dos fluxos 
medidos e os sensores que medem diferentes variáveis do BE (principalmente Rn e G); (2) 
tendência de erro sistemático dos instrumento; (3) descuido quanto a detecção da energia 
armazenada e dissipada; (4) perdas de baixa e alta frequência da mistura dos fluxos 
turbulentos; (5) advecção horizontal e vertical de calor e vapor de água (IRMAK et al., 2014). 
Da mesma forma, Runyuan et al. (2012) elencaram algumas causas para o problema 
do balanço de  energia à superfície: erro instrumental, principalmente os que envolvem a 
técnica EC; procedimentos de processamento dos dados; dificuldades em fazer observações 
pontuais dos vórtices turbulentos maiores pelo método EC; desconsiderar a energia estocada 
na interface solo-vegetação-atmosfera; erros devido as observações da radiação líquida, 
especialmente em terrenos complexos; erros gerados a partir das perdas das contribuições de 
baixa e/ou alta frequência do transporte de energia; efeito do footprint; calibração do ângulo 
de ataque. 
Uma das soluções para essa questão do fechamento do BE pode estar em forçar o 
fechamento do mesmo, desconsiderando a fração do calor armazenado no dossel. Quando o 
resíduo é maior que 20% se assume a precisão do cálculo de H e considera-se LE como 
resíduo (denominado de “fechamento residual de LE”). Ou ainda, admiti-se que os cálculos da 
 
 
35 
 
razão de Bowen (β) através dos dados de EC estejam corretos e que LE e H sejam ajustados 
para fechar BE. A estimativa incorreta da parcela de energia estocada pode explicar porque a 
energia disponível é subestimada (IRMAK et al., 2014). 
Foken (2008b) afirmou que as trocas dos fluxos de grande escala em superfícies 
heterogêneas tem importante influência sobre o não fechamento do BE. O problema estaria 
numa questão de escala, refletindo nas medidas e na modelagem dos fluxos turbulentos, sendo 
necessário o desenvolvimento de mais pesquisas acerca das escalas dos fluxos turbulentos, no 
sentido de reduzir o resíduo produzido pelas diferenças destas (IRMAK et al., 2014).  
 
4.7 Correções aplicadas 
 
A aplicação do método EC utiliza várias correções aos dados brutos para compensar as 
limitações do sistema de detecção turbulenta e do local (AUBINET et al., 2000; FOKEN, 
2008b; DICKEN, 2011). Correções para defasagem de tempo entre sensores, por meio do 
cálculo de correlações cruzadas; correção cruzada para o vento (devido ao efeito da 
componente normal do vento com relação ao caminho óptico) e a temperatura sônica; ajuste 
para transformação de coordenadas planas (LIU et al., 2001; WILCZAK et al 2001; FOKEN, 
2008b); correções espectrais como descritas por Moore (1986), a partir dos modelos 
espectrais propostos por Kaimal et al. (1972) e Hojstrup (1981); conversão das flutuações da 
temperatura sônica para flutuações da temperatura real, segundo Schotanus et al. (1983); 
correções das densidades dos fluxos de CO2 e H2O, de acordo com Webb et al. (1980); etapas 
de correções utilizando processos iterativos e análise da qualidade dos dados, seguindo as 
metodologias de Foken e Wichura (1996), Vickers e Mahrt (1997) e a versão atualizada por 
Foken et al. (2004). 
Antes do cálculo dos fluxos, dois tipos de correções devem ser efetuadas: instrumental 
e física. A correção instrumental é o processo anterior e prepara os dados de alta frequência 
para os cálculos dos fluxos (MASSERONI et al., 2013). Atualmente as sequências de 
correções dos dados brutos são feitas automaticamente por softwares de processamento 
instalados no coletor de dados (datalogger) (BURBA, 2013).  
Aplica-se a rotação de coordenadass das componentes do vento para alinhar 
paralelamente o vetor vento médio como eixo x, por conta da inclinação do anemômetro 
sônico com relação às linhas de corrente (WILCKZAK et al. 2001; MASSERONI et al., 
2013;; IRMAK et al., 2014). E, quando os valores de um curto intervalo que extrapolaram em 
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comparação aos demais valores da série temporal (valores atípicos) podem ser eliminados 
através da remoção de picos. Para valores que apresentarem desvio padrão 4,5 vezes maior 
serão caracterizados como picos (VICKERS E MAHRT, 1997; HOJSTRUP, 1993; 
MAUDER e FOKEN et al. , 2011; MASSERONI et al., 2013). 
Também se emprega a eliminação de tendências das flutuações em relação à média 
dos sinais medidos, para condições de não estabilidade atmosférica, então se faz necessário 
remover as tendências de longo prazo que não contribuem para os fluxos (MASSERONI et 
al., 2013). Durante o processamento de alguns algoritmos, antes de calcular as covariâncias, é 
realizada a eliminação linear de tendências ou utilizam um filtro, no sentido de reduzir a 
dispersão dos fluxos estimados, mas que podem não ser consistentes com a média de 
Reynolds (MONCRIEFF  et  al.,  2004; MAUDER et al., 2013). 
Depois da sequência de correção instrumental aplicam-se as correções físicas, acerca 
das perdas de informações espectrais, flutuações de densidade do ar, efeitos de umidade na 
temperatura sônica, conforme a descrição de Ueyama et al. (2012) (MASSERONI et al., 
2013). 
Para compensar os fluxos subestimados utiliza-se a correção espectral para altas e 
baixas frequências. A resolução espectral do sistema de medição deve ser ajustada em relação 
ao espectro de turbulência, pois os sinais perdidos de alta frequência são devido à resposta 
inadequada de frequência do sensor, caminho médio, separação do sensor e no caso de 
sensores de caminho fechado devido o transporte aéreo através dos tubos. A correção é feita 
de acordo com Moore (1986) (FOKEN, 2008a; MASSERONI et al., 2013). 
Já as perdas de baixa frequência ocorrem devido à amostragem de duração finita, 
como as de 30 min, quando o intervalo não é suficiente para incluir o espectro de baixas 
frequências que sejam importantes. Mas, ao se estender o intervalo, eventos de baixa 
frequência não associados à turbulência podem ser contabilizados nas estimativas dos fluxos. 
Logo, aconselha-se fazer o teste de ogiva para saber se o valor máximo do fluxo está dentro 
do intervalo de tempo médio, como em Desjardins et al. (1989) (FOKEN, 2008a; FOKEN, et 
al., 2012; MASSERONI et al., 2013). 
O analisador de gás de caminho aberto fornece as densidades do gás carbônico e vapor 
de água e, não as concentrações destas quantidades. Assim, os fluxos destes gases traços 
devem ter seu fluxo vertical médio corrigidos das flutuações da densidade do ar, denominada 
de correção WPL de Webb et al. (1980). Pois, as variações na densidade do ar, associadas ao 
fluxo de calor sensível, levam a variações na concentração de vapor de água, que produzem 
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erros no fluxo de calor latente (Webb et al., 1980). Essa correção tem maior influênca sobre o 
fluxo de CO2, cerca de 20 - 30%, sendo significativa também no cálculo do fluxo de calor 
latente, entre 2 a 3%. (REBBA et al., 2009; MASSERONI et al., 2013). 
O anemômetro sônico fornece as componentes do vento e a temperatura sônica que 
compôe o cálculo do calor sensível e pode ser afetada pela umidade e flutuações na 
velocidade do vento (MASSERONI et al., 2013). Utiliza-se a transformação da temperatura 
sônica (aproximadamente igual à temperatura virtual) em temperatura real, para calcular o 
fluxo de calor sensível através do fluxo de buoyancy (empuxo) e corrigi-lo, pois o fluxo de 
buoyancy é cerca de 10 a 20% maior que o fluxo de calor sensível (FOKEN, 2008a). 
Schotanus et al. (1983) desenvolveram a correção para este erro, que é denominado de 
correção SND (AUBINET et al., 2012).  
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5. MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.1. Áreas de estudo 
 
Esta pesquisa foi conduzida em duas áreas de Caatinga, uma com vegetação densa e 
outra rala, dentro dos limites do município de Campina Grande, estado da Paraíba, 
pertencente ao Instituto Nacional do Semiárido (INSA), onde foram instaladas duas torres 
micrometeorológicas (Figura 3). 
 
a)  
b)  
Figura 3. Mapa da Paraíba com a demarcação das duas áreas de estudo (a) – (Fonte: 
Adaptado de Santos 2015) e imagem com os pontos de localização das torres da Caatinga 
densa (CD) e Caatinga rala (CR) (b) – (Fonte: Google Earth). 
 
O período chuvoso na região de Campina Grande – PB começa em março/abril e 
encerra-se em agosto (entre parte do outono e do inverno), enquanto o período de estiagem 
(seco) é prolongado, de cinco a seis meses, tendo início em setembro e estendendo-se até 
fevereiro (CHUNHA et al., 2009; DANTAS, et al., 2001). A precipitação média a partir de 
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uma série histórica (1935 a 2014) foi de aproximadamente 783 mm/ano, os dados são 
provenientes da estação meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 
instalada na sede da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), de 
coordenadas 7°13’11’’ S e 35°52’31’’ O (Figura 4). 
 
 
Figura 4. Distribuição das médias mensais da precipitação na estação meteorológica do 
INMET dos anos de 1935 a 2014. 
 
A área de Caatinga densa (CD) está situada na Estação Experimental Miguel Arraes 
pertencente ao INSA, na zona rural de Campina Grande, com as seguintes coordenadas 
geográficas: 7° 16' 47.76" S, 35° 58' 29.21" O e altitude de 490 m. Netse local foi instalada 
uma torre micrometeorológica (7 m) que está em funcionamento desde janeiro de 2013, onde 
a vegetação é mais densa e de maior porte chegando até 5 m (Figura 5). 
 
a)  
b)  
Figura 5. Fotos da torre micrometeorológica (a) instalada na área de Caatinga em 
recuperação e das características da vegetação no seu entorno durante o período chuvoso (b). 
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A área de Caatinga rala (CR) situa-se na sede administrativa do INSA, onde se 
instalou uma torre micrometeorológica de 3 m de altura, de latitude de 7° 14’ 59.78” S, 
longitude 35° 56' 49.70" O e altitude 500 m, que começou a operar em março de 2013. Essa 
torre está inserida em uma área de Caatinga antropizada, apresentando vegetação esparsa, de 
pequeno porte (inferior a 2 m), predominantemente jurema-preta (Mimosa hostilis), 
apresentando solo exposto e com afloramento rochoso (Figura 6). 
Os sensores de eddy covariance (EC) foram instalados nas torres conforme 
recomendações detalhadas em Burba (2013), tal que estes devem ser posicionados de 2 a 3 
vezes a altura do dossel, de maneira que as medidas sejam tomadas na camada de fluxo 
constante (acima da subcamada de rugosidade) e abaixo da camada de mistura que se situa 
entre 100 a 150 m acima da superfície do solo.   
 
a)  
b)  
 
Figura 6. Fotos da torre micrometeorológica (a) instalada na área de Caatinga degradada e 
das características da vegetação no seu entorno durante o período chuvoso (b). 
 
5.2. Teoria da técnica de Eddy Covariance (EC) 
 
Os fluxos turbulentos foram calculados em termos da covariância entre a razão de 
mistura de um escalar de interesse (s) e a velocidade vertical do vento (w) nos turbilhões, 
multiplicados pela densidade do ar (ρ). Assim, a densidade de fluxo, ou simplesmente o fluxo 
vertical é descrito como (MONCRIEF et al., 1997; BALDOCCHI, 2003; GALVAGNO, 
2011; BURBA, 2013; JAH et al., 2013): 
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              𝐹 = 𝜌𝑤𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  (6) 
 
onde, a barra superior representa a média do produto para um intervalo de amostragem, como 
a cada meia hora ou a cada hora.  
Os turbilhões movem-se através dos sensores de EC que tem resolução de alta 
frequência para detectarem as flutuações, de grandezas como o vento, temperatura, densidade 
do vapor d'água e de gases (ex: CO2) entre os movimentos ascentes e descentes do ar, caso a 
resolução seja baixa o instrumento não será capaz de identificar essas diferenças e contabilizar 
os fluxos pequenos, ou seja, os instrumentos não registrarão o espectro completo de 
flutuações da turbulência (MAUDER, 2005; BURBA, 2013). Os cálculos das propriedades de 
um turbilhão são expressos através da decomposição de Reynolds, e para um dado instante, 
uma grandeza consiste de uma soma de uma componente de valor médio (𝑠) e outra da 
flutuação (desvio) (s
,
) (MONCRIEFF et al., 1997; ARYA, 2001; REBBA et al., 2009).  
 
               𝑠 = 𝑠 + 𝑠 ,  (7) 
 
A componente do valor médio é descrita por uma série temporal: 
 
             𝑠 =
1
𝑇
 ∫ 𝑠(𝑡)𝑑𝑡
1+𝑇
𝑡
       (8) 
 
No transporte turbulento de um constituinte da atmosfera estão associados à densidade 
e a velocidade vertical da massa de ar que o contém, aplica-se a então a estes elemntos a 
equação (7) na equação (6) e reescrevendo assim, o fluxo vertical turbulento (BURBA, 2013): 
  
             𝐹 = (𝜌 + 𝜌,)(𝑤 + 𝑤 ,)(𝑠 + 𝑠 ,)              (9) 
 
A partir dos postulados de Reynolds para as médias das componentes turbulentas (𝑠 ,) e 
(𝑤 ,) e a igual uma constante (AUBINET et al., 2012): 
 
             𝑠 ,=0 
(10)              𝑠𝑤 = 𝑠𝑤 + 𝑠 , 𝑤 , 
             𝑠 𝑤 = 𝑠𝑤 
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              𝑎𝑠 = 𝑎𝑠 
             𝑠 + 𝑤 = 𝑠 𝑤 
 
Expande-se a equação (9) através de manipulações algébricas de (10), e assumindo as 
condições de homogeneidade e estacionariedade, em que por definição as médias daas 
flutuações são nulas, 𝑠 , = 𝑤 , = 𝜌, = 0, e sabendo que a média do produto de dois termos de 
perturbação (𝑤 ,𝜌,) deve ser diferente de zero (MONCRIEFF et al., 1997; MAUDER, 2005; 
REBBA et al., 2009; BURBA, 2013). Então, 
 
   𝐹 = (𝜌 𝑤 𝑠 + 𝜌 𝑤 𝑠 , + 𝜌 𝑤 ,?̅?   +  𝜌 𝑤 ,𝑠 , + 𝜌,𝑤 𝑠 + 𝜌,𝑤 𝑠 ,  +  𝜌,𝑤 , 𝑠  +  𝜌,𝑤 ,𝑠 ,)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (11) 
 
Mais duas condições são aplicadas na equação (11), tal que as pertubações na 
densidade dor ar (𝜌,) são desprezadas e o fluxo vertical médio 𝑤 = 0, ou seja, não há 
convergência e nem divergência de massa e então  
 
        𝐹 = 𝜌 𝑤 𝑠  + 𝜌 𝑤 ,𝑠 ,  + 𝑤 𝜌,𝑠 , + 𝑠 𝜌,𝑤 , + 𝜌,𝑤 ,𝑠 , (12) 
 
Desta forma, as equações para os fluxos turbulentos do CO2 (FCO2), calor latente (LE) 
e calor sensível (H), para terrenos homogêneos, onde o mesmo é produto da densidade média 
do ar, covariância média entre desvios instantâneos da velocidade vertical do vento com a 
razão de mistura do gás (c), temperatura (T) ou umidade específica (q) (BURBA, 2013): 
 
           𝐹 = 𝜌 𝑤 ,𝑐 , (12) 
           𝐻 = 𝜌𝐶𝑝𝑤`𝑇`̅̅ ̅̅ ̅̅  (13) 
          𝐿𝐸 = 𝜌𝐿𝑤`𝑞`̅̅ ̅̅ ̅̅  (14) 
 
sendo, ρ a densidade do ar seco, Cp o calor específico do ar, L o calor latente de vaporização. 
Lembrando que, a covariância entre a velocidade vertical do vento (w) e um dado escalar (s), 
é descrita da seguinte forma (FOKEN, 2008a): 
 
𝑤 ,𝑠 , =
1
𝑁 − 1
∑[(𝑤𝑖 − 𝑤𝑖)(𝑠𝑖 − 𝑠𝑖)]
𝑁−1
𝑖=0
 (15) 
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𝑤 ,𝑠 , =
1
𝑁 − 1
[∑ 𝑤𝑖𝑠𝑖 −
1
𝑁
𝑁−1
𝑖=0
(∑ 𝑤𝑖
𝑁−1
𝑖=0
∑ 𝑠𝑖
𝑁−1
𝑖=0
)] 
 
5.3 Instrumentos 
 
Para medir os dados de baixa frequência nas duas torres (Caatinga densa e rala) desta 
pesquisa foram utilizados os seguintes instrumentos: saldo radiômetro (CNR4, Kipp & 
Zonen), composto de 2 piranômetros (CM3) que medem as radiações de onda curta (incidente 
e refletida) e 2 pirgeômetros (CG3) para medirem as radiaçôes de onda longa (incidente, 
emitida e refletida); sensor de temperatura e umidade relativa do ar (HC2S3-L, Campbell 
Scientific). Para o fluxo de calor no solo foram utilizados dois sensores (HFP01, Campbell 
Scientific) instalados a 2 cm de profundidades. A temperatura do solo foi fornecida também 
por dois sensores (108-L, Campbell Scientific) a 2 e 10 cm de profundidade. Para os dados de 
precipitação, dentro da Estação Experimental do INSA já existia uma estação meteorológica 
automática (AWS ET107, Campbell Scientific) instalada e na sede se encontrava um 
pluviômetro (TR-525M, Texas Electronics), em que os totais de precipitação dos anos de 
2013 e 2014 foram tomados como parâmetro para comparações com os dados de fluxos das 
torres registrados a cada 30 min no datalloger. 
Os dados dos instrumentos de baixa frequência instalados nas torres são lidos a cada 5 
s e seus valores médios e totais são armazenados a cada 30 min em um datalogger (CR3000, 
Campbell Scientific) alimentado por painéis solares (45 W e de 80 W) acoplados a baterias 
automotivas de 12 V. 
Para os dados micrometeorológicos que compõem o sistema de eddy covariance (EC), 
os aparelhos instalados nas torres CD e CR formam um conjunto composto do anemômetro 
sônico tridimensional (CSAT3A, Campbell Scientific) para medir as 3 componentes de 
velocidade do vento (u, v, w), temperatura do ar, junto ao analisador de gás (EC150, Campbell 
Scientific) para medir as concentrações de CO2 e vapor de água (H2O).  
Os dados observados através do sistema EC foram coletados em alta frequência (10 
Hz), e as médias, desvios padrão, correções como as da temperatura sônica, flutuações de 
densidade do ar (WPL), rotação de coordenadas e cálculos dos fluxos de interesse (calor 
latente, sensível e CO2) foram computados a cada 30 min e armazenados no datalogger 
(CR3000, Campbell Scientific), sendo que essas correções foram aplicadas diretamente na 
elaboração da programação do datalogger em linguagem CRBasic.  
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Para as médias de 30 min das variáveis como, velocidade do vento, fluxos turbulentos, 
temperaturas, etc., aplicou-se um filtro para remoção de ruídos e interferências externas, como 
a influência de umidade, sujeira depositada sobre os instrumentos pelos animais da fauna 
local, entre outras, a partir de limites máximo e mínimo em relação ao desvio padrão, segundo 
critérios adaptados de Bi et al. (2007) e Diaz (2014): 
  
𝑓𝑖 < (𝑓̅ − 2,5𝜎)        ou 𝑓𝑖 < (𝑓̅ + 2,5𝜎)       (16)                                                                                   
 
onde, 𝑓𝑖 é a variável a cada 30 min, 𝑓 ̅a média dessa variável no intervalo de 1 mês e 𝜎 é o 
desvio padrão. 
A unidade de saída do fluxo de CO2 (FCO2) no datalogger é dada em mg/m
2
s, sendo 
necessário a conversão para 𝜇mol/m2s, pelo fator de conversão (22,7224) encontrado no 
artigo de Wolf et al. (2008), e na página ConvertUnits 
(http://ww.convertunits.com/from/moles+CO2/to/grams). 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
6.1. Dados meteorológicos 
 
A precipitação máxima mensal acumulada em 2013 e 2014 na estação experimental e 
na sede do INSA representativas da área de Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR) 
constam na Figura 7a e Figura 7b. Salienta-se que houve ausência de dados em maio e 
dezembro de 2013 na estação experimental e na sede em novembro e dezembro de 2014.  
  
a) 
 
b) 
 
Figura 7. Distribuição dos totais mensais da precipitação na Estação Experimental (a) e na 
sede (b) do INSA, nos anos de 2013 e 2014. 
  
A Tabela 1 exibe os valores de precipitação máxima, mínima e o total anual 
acumulado, nos dois anos analisados, para as duas localidades. Os totais anuais da 
precipitação estiveram abaixo da média histórica para região, cerca de 780 mm (Figura 4). A 
redução das chuvas agravou a situação de seca no semiárido que se iniciou em 2012 e 
extendeu-se até 2015, decorrentes de anomalias da temperatura da superfície do mar (TSM) 
no Pacífico Equatorial e no Atlântico Tropical, associadas ao El Niño e ao deslocamento mais 
ao norte da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) devido o dipolo do Atlântico, que 
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acarretaram em aumento da subsidência sobre o NEB e terminaram impactando 
negativamente o regime de chuvas (MARENGO et al., 2011; 2016).   
 
Tabela 1. Valores mínimo, máximo e o acumulado anual da precipitação referente às áreas de 
Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR), em 2013 e 2014. 
Precipitação (mm) 
CD CR 
Xmáx Xmín Total Xmáx Xmín Total 
2013 
79,2 
(jun) 
3,2 
(jan) 
347,2 
98,0 
(abr) 
0,2 
(fev) 
390,9 
2014 
120,0 
(mai) 
0,9 
(nov) 
492,3 
105,2 
(mai) 
15,2 
(jan) 
456,0 
* Os valores máximos e mínimos são representados por Xmáx e Xmín. 
 
Comparando as duas áreas, ambas apresentaram comportamento semelhante para o 
regime de chuvas, com maiores índices no período chuvoso e menor no período seco, sendo 
que a média no ano de 2014 esteve superior nas duas localidades, de maneira que essas 
variações estão em conformidade com estudos em outras zonas semiáridas.  
De acordo com Pires (2014), em uma área de Caainga degradada,município de 
Araripina – PE, registrou-se 507 mm em 2013 concentrando 75% da precipitação no primeiro 
semestre, deste que foi um ano em torno de 33% abaixo da média. Silva (2015), encontrou o 
total de 430 mm para o semiárido pernambuco, de março de 2014 a fevereiro de 2015, no 
período chuvoso a precipitaão foi de 378 mm e no período seco igual a 52 mm, onde 4 
eventos de chuva corresponderam a 40,5% do total. Tal padrão é característico de zonas 
semiáridas, por conta de eventos de alta intensidade e elevada variabilidade temporal. 
Segundo Oliveira et al. (2006), um experimento na Caatinga do semiárido pernambucano, 
entre julho de 2004 e julho de 2005, período de prolongada estação seca, os eventos de chuva 
de alta intensidade concentraram-se de janeiro a março, com registros da ordem de 30 a 40 
mm/dia, e nos demais meses os a precipítação não ultrapassou 20 mm/dia, com até três meses 
de ausência de chuva.  
As variações máximas e mínimas das médias diárias e seus respectivos meses a partir 
dos 48 valores registrados a cada 30 min, e média anual das variáveis meteorológicas estão 
representadas na Tabela 2, com suas respectivas abreviaturas: temperatura o ar (Ta), 
temperaturas do solo em 2 cm (Ts1) e 10 cm (Ts2), umidade relativa (UR), déficir de pressão 
de vapor (DPV), pressão atmosférica (P) e velocidade horizontal do vento (Vx). Contudo, por 
problemas com o sensor de temperatura do solo instalado no segundo nível na área CR, os 
dados desta variável foram deconsiderados. 
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Tabela 2. Valores máximo, mínimo e médio anual das variáveis meteorológicas, para as áreas de Caatinga 
densa (CD) e Caatinga rala (CR), nos anos de 2013 e 2014. 
Variáveis 
meteorológicas 
Ta (°C) Ts1 (°C) Ts2 (°C) UR (%) DPV (hPa) P (hPa) Vx (m/s) 
CD 
 Xmáx 27,9 (abr) 33,3 (mar) 31,4 (mar) 96,8 (abr) 16,8 (abr) 963 (jul) 4,2 (nov) 
2013 Xmín 20,1 (jul) 21,7 (jul) 22,8 (jul) 60,2 (abr) 0,3 (abr) 950 (dez) 1,0 (jul) 
 𝐗 ± σ 24,0 ± 1,7 27,1 ± 3,2 27,3 ± 2,6 75,8 ± 8,3 8,5 ± 3,7 958 ± 1,7 2,5 ± 0,7 
 Xmáx 26,2 (abr) 30,7 (mar) 29,5 (abr) 98,2 (set) 14,8 (jan) 963 (jul) 4,4 (dez) 
2014 Xmín 19,5 (jul) 21,4 (jul) 22,7 (ago) 59,9 (jan) 0,2 (set) 955 (mai) 1,2 (mai) 
 𝐗 ± σ 23,6 ± 1,5 26,3 ± 2,6 26,6 ± 2,2 75,9 ± 7,4 8,3 ± 3,1 959 ± 1,9 2,5 ± 0,7 
CR 
 Xmáx 27,8 (abr) 34,9 (abr)  98,4 (set) 16,1 (abr) 961 (jul) 4,9 (mar) 
2013 Xmín 19,9 (jul) 24,0 (jul)  61,0 (mar) 1,3 (jun) 949 (mar) 1,4 (jul) 
 𝐗 ± σ 23,4 ± 1,5 28,7 ± 3,1  78,9 ± 7,6 7,1 ± 3,2 957± 1,6 3,1 ± 0,7 
 Xmáx 26,2 (abr) 34,8 (mar)  93,8 (set) 13,9 (abr) 961 (jul) 4,7 (jan) 
2014 Xmín 19,7 (jul) 23,7 (jul)  63,4 (nov) 1,5 (set) 937 (jun) 1,5 (jul) 
 𝐗 ± σ 23,6 ± 1,5 29,8 ± 3,1  74,8 ± 6,6 8,4 ± 2,8 957 ± 2,1 3,0 ± 0,6 
* Os valores máximos são representados por (Xmáx), mínimos (Xmín), médios (X̅) e desvio padrão (σ).
 
As magnitudes das variáveis corroboram com estudos realizados em outras localidades 
semiáridas, como no experimento realizado por Souza (2014) na Caatinga preservada durante 
o ano seco de 2012, na região de Petrolina-PE, o qual constatou que a média da Ta esteve na 
ordem de 27,5 °C, com redução para 22,4 °C no início do período chuvoso (janeiro a abril de 
2012) e máxima de 29,7 °C na época em que precipitação acumulada esteve mais baixa (71 
mm), do total anual acumulado de 92,24 mm, bem inferior a normal climatológica de 510 
mm. A velocidade média do ar foi relativamente elevada, 4,56 m/s, já o DPV e a UR foram de 
2,0 kPa (20,0 hPa) e 50%, resultado de um ano de bastante restrição hídrica, com baixos 
índices de precipitação, alta insolação e temperaturas elevadas que implicaram em grande 
demanda atmosférica.  
A região semiárida do Araripe-PE, em uma área de Caatinga degradada, registrou-se 
507 mm de precipitação em 2013, com aproximadamente 75% do volume ocorrendo no 
primeiro semestre. A média anual da Ta esteve em torno de 23,5 °C e da UR em 62,6%, 
apresentando valores inferiores a 40% no período seco. O DPV variou de 0,30 a 2,55 kPa (3,0 
a 25,5 hPa) e média igual a 1,21 kPa (12,1 hPa). A velocidade do vento, média, máxima e 
mínima foram de 4,28 m/s, 8,00 m/s e 1,60 m/s, respectivamente. No primeiro semestre, a 
temperatura do solo (Ts) oscilou de 23 a 31 °C e em geral acima de 32 °C para o segundo 
semestre, e média de 26 °C (PIRES, 2014). 
Para pastagem no semiárido, Gondim et al. (2015) encontraram temperatura média de 
21,9 °C, e entre junho e agosto foram registradas as menores temperaturas em torno de 18,0 
°C, e máximas no final de março, novembro a dezembro (período seco) igual a 25,9 °C. O 
DPV acompanhou o comportamento da Ta, variando de 0,15 a 1,4 kPa (1,5 a 14 hPa). 
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6.2. Balanço de radiação  
 
6.2.1. Variação da média diária das componentes do balanço de radiação  
 
A Tabela 3 mostra as variações máxima, mínima das médias diárias e os respectivos 
meses, fonecida pelos 48 valores registrados a cada 30 min, e média anual das seguintes 
componentes do balanço de radiação, radiação de onda curta incidente (Rci) e refletida (Rcr), 
radiação de onda longa incidente (Rli) e emitida (Rle), albedo (α) e saldo de radiação (Rn).  
 
Tabela 3. Valores mínimo, máximo e médio anual das componentes do balanço de radiação e albedo, para 
Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR), nos anos de 2013 e 2014. 
Balanço de 
Radiação 
Rci (W/m
2
) Rcr (W/m
2
) Rli (W/m
2
) Rle (W/m
2
) α  Rn (W/m2) 
CD 
 Xmáx 244,7 (set) 31,7 (fev) 473,6 (abr) 475,1 (abr) 0,17 (abr, mai, ago) 216,1 (set) 
2013 Xmín 79,4 (jul) 7,5 (jun) 419,4 (jul) 419,7 (jul) 0,09 (out – dez) 58,4 (jun) 
 𝐗 ± σ 178,3 ± 37,2 21,3 ± 4,6 445,1 ± 4,6 446,3 ± 11,3 0,12 ± 0,01 156,2 ± 32,8 
 Xmáx 246,8 (nov) 30,7 (nov) 460,9 (jan) 462,3 (jan) 0,19 (abr, mai) 214,3 (nov) 
2014 Xmín 62,8 (mar) 6,8 (mar) 415,9 (jul) 416,3 (jul) 
0,10 (jan – mar, 
mai, set, out) 
60,7 (jun) 
 𝐗 ± σ 176,3 ± 36,2 20,6 ± 4,2 443,3 ± 10,3 444,5 ± 10,6 0,12 ± 0,01 152,3 ± 30,8 
CR 
 Xmáx 273,5 (out) 62,7 (mar) 474,8 (abr) 476,9 (abr) 0,24 (mar – ago) 219,9 (set) 
2013 Xmín 55,6 (jul) 8,6 (jul) 418,1 (jul) 418,7 (jul) 0,14 (jun) 46,8 (jul) 
 𝐗 ± σ 195,7 ± 43,3 40,9 ± 11,0 442,4 ± 10,6 443,9 ± 11,0 0,21 ± 0,02 156,3 ± 34,0 
 Xmáx 284,6 (jan) 57,8 (mar) 461,6 (abr) 463,7 (abr) 0,23 (jun) 224,7 (jan) 
2014 Xmín 69,2 (mar) 9,9 (mar) 416,8 (jul) 417,4 (jul) 0,13 (set) 58,5 (mar) 
 𝐗 ± σ 203,3 ± 44,4 39,6 ± 9,6 444,5 ± 10,2 446,0 ± 10,4 0,20 ± 0,01 162,3 ± 34,6 
 
Todas as componentes radiativas do balanço de radiação exibiram valores mínimos no 
período chuvoso nos dois anos analisados, comportamento possivelmente associado a maior 
cobertura de nuvens, contudo os máximos do Rn e Rci aconteceram no período seco, quando 
a nebulosidade fica reduzida. Enquanto, as radiações de onda longa não mostraram acentudas 
diferenças nas intensidades entre os dois sítios, variações que seguem proporcionalmente à 
temperatura do ar e da superfície, conforme descrito por Mesquita et al. (2013).  
A intensidade da Rci esteve mais elevada na área CR, onde a vegetação encontrava-se 
esparsa e apresentando solo exposto que em comparação a outra área e tais características 
favorecem a reflexão da radiação solar e consequentemente o aumento do α. Todavia, 
registraram-se também valores máximos de α no período chuvoso e mínimo no período seco, 
época que a reflecção da radiação solar deveria ser máxima, pois a vegetação se encontra mais 
“rala” e em fase de senescência pelo estresse hídrico, deixando assim o solo mais exposto à 
incidência de radiação solar e contrariando a ideia de o albedo ser maior no período seco, tal 
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como afirmaram Souza et al. (2015b), Bezerra et al. (2014), Cunha et al. (2013a). Pois, a 
vegetação em condições de escassez hídrica passa a absorver menos radiação solar, 
aumentando da refletância da radiação na faixa do visível (consequentemente o albedo) e da 
absorção de energia da radiação infravermelha, o que gera redução nos valores dos índices de 
vegetação e aumento da temperatura da superfície (BEZERRA et al., 2014). 
De maneira semelhante ao comportamento encontrado neste estudo, Pires (2014) 
observou que o albedo médio na Caatinga degradada no ano de 2013 chegou a 14,46% (0.14), 
com maiores médias diárias observadas nos meses de abril e março, 15,9 e 15,3% (0,16 e 
0,15) e menores em janeiro e dezembro, 13 e 13,3% (0,13), de maneira que os maiores valores 
do albedo estiveram associados aos índices de área foliar elevados, decorrentes das chuvas no 
início do primeiro semestre. Na região do submédio São Francisco (Juazeiro-BA), Sá (2016) 
constatou o aumento do albedo durante a estação chuvosa no verão, correspondendo à fase de 
crescimento e desenvolvimento das plantas, e consequente sombreamento do solo, que 
resultou em aumentou da radiação de omdas curtas refletidas pela superfície.  
 Cunha et al. (2014) constataram também que o albedo foi menor no período seco e 
maior no chuvoso, 0,11 e 0,17, tanto para os dados medidos quanto para estimados por 
imagens MODIS. Lima et al. (2009) conduziram um estudo em áreas de Caatinga e pastagem, 
na região de Petrolina-PE, e no ano de 2009, em que se verificou albedo mínimo no período 
seco igual a 10% (0,10) na Caatinga e 15,5% (0.15) na pastagem, enquanto no período úmido, 
o albedo da Caatinga teve um aumento em torno de 4% e na pastagem ocorreu uma redução 
média de 1,6%. 
O parâmetro biofísico albedo é influenciado por diversos fatores, como ângulo de 
incidência dos raios solares, propriedades radiativas da superfície, tipo de cobertura (vegetal 
ou não), condições de umidade do ar e do solo, tipo do solo, bem como a quantidade e o tipo 
de nuvens (nebulosidade). Alterações no albedo afetam o saldo de radiação, balanço de 
energia, trocas turbulentas de água e energia entre a superfície e a atmosfera, mudando assim 
a temperatura do ar, pressão de vapor, estabilidade atmosférica, precipitação e o microclima 
local (LIMA et al.,2009; MOURA et al., 2011; CUNHA et al., 2013a; SOUZA et al., 2015b).  
Do estudo realizado por Souza (2014), na Caatinga em Petrolina/PE no ano de 2012, 
sob condições de seca intensa, constatou-se valores altos de radiação solar global ou Rci entre 
janeiro e março, em média igual a 22,49 MJ m
-2
 d
-1 
(261
 
W/m
2
), com diminuição a partir de 
abril (período úmido) e aumento a partir de setembro, sazonalidade também detectada para 
Rn. Enquanto, a Rcr exibiu valores abaixo de 5 MJ m
-2
 d
-1 
(58 W/m
2
). As radiaões de onda 
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longa exibiram valores superiores a 16 e inferiores a 24 MJ m
-2
 d
-1 
(185 e 278 W/m
2
), 
apresentando um incremento a partir de setembro, pois essas varições foram função do 
aumento da Ts, ocasionado pela diminuição da cobertura vegetal. Para o coeficiente de 
reflexão (albedo) detectaram-se menores valores no início do ano, em torno de 14% (0,14) e 
maior variação em agosto, 20% (0,20) e valor médio anual de 17% (0,17). Na pesquisa 
realizada por Santos (2015) para as mesmas localidades que a deste trabalho, a média do Rn 
para o ano de 2013, nas áreas CD e CR foram de 187 e 188 W/m
2
 e do albedo iguais a 0,12 e 
0,20, respectivamente.  
 Teixeira et al. (2008) conduziram uma pesquisa na região semiárida de Lagoa 
Grande-PE, em área de Caatinga, onde a Rci média esteve em 22 MJ m
-2
 d
-1 
(255 W/m
2
) e 21 
MJ m
-2
 d
-1 
(243 W/m
2
) para os anos de 2004 e 2005, respectivamente. A Rcr foi igual a 3,1 
MJ m
-2
 d
-1 
(36 W/m
2
) e 3,0 (35 W/m
2
), Rli ficou em aproximadamente 34 MJ m
-2
 d
-1 
(394 
W/m
2
) para os dois anos, e a Rle iguais a 40 MJ m
-2
 d
-1 
(464 W/m
2
) e 42 MJ m
-2
 d
-1 
(487 
W/m
2
), respectivamente. Da relação entre Rcr/Rci (albedo) resultou nas seguintes médias de 
2004 e 2005, 0,14 e 0,13, com valores inferiores a 0,11 e superiores a 0,17, sendo essa 
variabilidade atribuída ao conteúdo de umidade no solo devido à chuva. 
Para Souza (2011), a diferença da radiação global entre duas áreas (pastagem e 
Caatinga) não foi acentuada, as menores variações mantiveram-se entre 14 e 15 MJ/m
2
dia 
(162 e 174 W/m
2
) para junho e julho de 2009, alcançando máximos da ordem de 24 MJ/m
2
dia 
(278 W/m
2
) em novembro. Para Rcr na Caatinga houve diferenças mais importantes, 
registrou-se mínima de 1,5 MJ/m
2
dia (17,4 W/m
2
) em junho e julho e máxima de 3 MJ/m
2
dia 
(35 W/m
2
) em fevereiro, e na pastagem observou-se mínimo igual a 2 MJ/m
2
dia (23 W/m
2
) 
em maio e máximo de 4,5 MJ/m
2
dia (52 W/m
2
) em setembro. O albedo na pastagem durante o 
período seco chegou a 22% (0,22) em setembro e 15% (0,15) em fevereiro, enquanto na 
Caatinga os valores máximos ocorreram de fevereiro a maio, de 15 a 17,5% (0,15 a 0,18) e 
mínimos em torno de 10% (0,10) em agosto, setembro e dezembro. 
 
6.2.2. Variação anual do ciclo diário das componentes do balanço de radiação  
 
A intensidade das variações diurnas e o mês correspondente das seguintes 
componentes do balanço de radiação, Rcir, Rcr, Rli, Rle e Rn, dadas a partir de suas médias 
de 30 min, nos anos de 2013 e 2014, dos dois sítios (CD e CR) estão descritas ma Tabela 4. 
 
 
51 
 
Tabela 4. Maiores e menores valores do período diurno das componentes do balanço de 
radiação, para Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR), nos anos de 2013 e 2014. 
Balanço de Radiação Rci (W/m
2
) Rcr (W/m
2
) Rli (W/m
2
) Rle (W/m
2
) Rn (W/m
2
) 
CD 
2013 
Maior 673,7(fev) 85,2 (fev) 506,2 (mar) 508,8 (mar) 598,4 (out) 
Menor 535,3 (jul) 62,2 (jun) 462,2 (jul) 463,2 (jul) 466,9 (Jul) 
2014 
Maior 668,1 (nov) 79,6 (nov) 506,8 (abr) 509,1 (abr) 587,4 (jan) 
Menor 536,9 (jun) 60,6 (jun) 466,3 (jul) 467,5 (jul) 475,2 (jun) 
CR 
2013 
Maior 790,7 (out) 167 (mar) 508,9 (mar) 512,5 (mar) 635,1 (out) 
Menor 590,9 (jul) 112,19 (jul) 458,2 (jul) 460 (jul) 481,5 (jun) 
2014 
Maior 801,14 (nov) 149,8 (nov) 505,6 (abr) 508,7 (abr) 648,1 (nov) 
Menor 576,30 (jun) 108,7 (jun) 466,3 (jun) 468,1 (jun) 466,5 (jun) 
 
Enquanto, a Figura 8 mostra o ciclo diário médio mensal, a partir das médias a cada 30 
min das componentes do balanço de radiação, em 2013 e 2014, nos sítios CD e CR, sendo que 
os dados de janeiro de 2013 para área CD foram omitidos, pois estes apresentaram muitas 
falhas, em função dos sensores terem sido instalados nesse período, e na área CR o registro de 
dados começou em março de 2013. Ressaltando, que mais detalhes podem ser verificados no 
Apêndice A, referente ao comportamento do ciclo diário de cada componente do balanço de 
radiação. 
a) 
 
b) 
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c) 
 
d) 
 
Figura 8. Variação anual do ciclo diário médio mensal das componentes do balanço de 
radiação para os anos de 2013 (a e c) e 2014 (b e d), nas áreas de Caatinga densa (CD) e rala 
(CR). 
 
As componentes do balanço de radiação para as duas áreas estudadas, apresentaram as 
menores intensidades no período chuvoso (Tabela 4), assim como observado para algumas 
variáveis meteorológicas, Figura 7 e Tabela 2, e na maior parte do período seco ocorreram 
máximos do Rn e Rci e Rcr, época de maior intensidade da radiação solar. Nota-se que as 
variações do Rn acompanham o padrão da Rci (Figura 8), assim como observaram Oliveira et 
al. (2006), Cunha et al. (2013a), já as componentes Rli e Rle não mostraram grande 
variabilidade e apresentaram comportamento semelhante em ambas as áreas.  
Cconstatou-se que de maneira geral, que a intensidade dos fluxos radiativos na área 
CR estiveram mais elevados que na outra área, em especial para Rci e Rcr, pois a intensidade 
da radiação solar incidente foi maior neste local e grande parte de sua superfície era composta 
de solo exposto e pouca vegetação, que por isso reduz a absorção fotossintétic e então 
contribui para o aumento da reflexão da radiação solar (Cunha et al., 2013a; Bezerra et al., 
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2014; Mota et al., 2015). Padrões que estão em conformidade com trabalhos realizados em 
áreas de Caatinga e outros ecossitemas semiáridos. 
No trabalho de Santos et al. (2012), realizado na Caatinga (Petrolina-PE), entre julho 
de 2004 a julho de 2005, verificaram-se valores de Rn de -60 W/m
2
 a 600 W/m
2
, entre 
setembro e fevereiro, sendo que os valores negativos são do período noturno e representam 
perdas radiativas. Os máximos da Rci concentraram-se nos meses de outubro, novembro e 
janeiro, entre 11 e 13 horas local e foram da ordem de 900 W/m
2
, e os mínimos de 
aproximadamente 650 W/m
2 
registrados em maio. Para a Rle, os máximos ocorreram de 
setembro a dezembro, entre as 15 e 17 h, em torno de 110 W/m
2
.  
Em uma área de Caatinga preservada pertencente a Serra Negra/RN, Oliveira (2016) 
encontrou Rn instantâneao mínimo medido igual a 568 W/m
2
 (junho – período chuvoso) e 
máximo de 706 W/m
2
 (novembro - período seco). Para a Rci o valor mínimo foi de 580 W/m
2
 
(abril), máximo de 823 W/m
2
 (novembro) e para Rcr iguais a 75 W/m
2
 (abril) e 120 W/m
2 
(novembro). Já as radiações instantâneas de Rli e Rle, observaram-se as menores variações, 
489 e 491 W/m
2
 (julho) e as maiores, 523 e 526 W/m
2
 (novembro), respectivamente.
  
Segundo Gao et al. (2009), para uma região de estepe semiárida na China, entre junho 
de 2007 e junho de 2008, Rn oscilou de 115 a 489 W/m
2
, Rci de 355 a 804 W/m
2
, Rcr de 144 
a 258 W/m
2
, Rle de 265 a 581 W/m
2
, e Rli máximo igual a 371 W/m
2
. O comportamento do 
Rn manteve-se similar a Rci, e as variações mais intensas aconteceram no verão. 
 
6.2.3. Variação sazonal do ciclo diário das componentes do balanço de radiação  
 
Na Tabela 5 destacam-se os valores máximos (médias a cada 30 min) dos trimestres 
chuvoso (maio, junho e julho) e seco (outubro, novembro e dezembro) das componentes 
radiativas do balanço de radiação e o albedo médio entre às 8h e 16h, pois ao nascer e pôr do 
sol os ângulos zenitais são maiores e a reflexão da radiação solar incidente é máxima, 
acarretando em aumento e produzindo “distorções” em seus valores; para os dados daos anos 
de 2013 e 2014, nos dois locais de estudo (CD e CR). 
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Tabela 5. Valores máximos das componentes radiativas do balanço de radiação e abedo 
médio, para Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR), nos trimestres chuvoso e seco anos de 
2013 e 2014. 
Balanço 
de 
Radiação 
CD CR 
2013 2014 2013 2014 
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco 
Rci 539,0 645,5 540,1 633,1 623,0 750,2 608,8 744,3 
Rcr 63,8 70,0 62,7 73,8 125,2 142,6 115,2 138,5 
Rli 472,9 494,2 472,6 493,9 467,8 490,9 470,8 491,6 
Rle 474,1 496,3 473,8 496,4 469,9 494,1 472,8 494,6 
Rn 478,2 576,0 476,7 556,9 502,7 604,7 491,7 603,0 
α 0,12 0,10 0,12 0,11 0,20 0,19 0,19 0,19 
 
A Figura 9 mostra a variação do ciclo diário das médias de 30 min, das componentes 
do balanço de radiação, para os trimestres chuvoso e seco dos anos de 2013 e 2014, para as 
áreas de Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR). 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
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e) 
 
f) 
 
g) 
 
h) 
 
Figura 9. Variação do ciclo diário das componentes do balanço de radiação para o trimestre chuvoso (a, b, e, f) e trimestre seco (c, d, g, h), das áreas de 
Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR). 
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As componentes radiativas foram maiores nos períodos secos que nos chuvosos, 
exceto o albedo que na maioria dos casos analisados manteve-se superior nos trimestres 
chuvosos (Tabela 5), mostrando comportamento semelhante ao relatado por Lima et al. 
(2009), Pires (2014) e Sá (2016). O albedo da superfície é dado pela razão entre a radiação de 
onda curta refletida e incidente, os valores mais baixos indicam mais radiação sendo 
absorvida pela superfície, afetando o resultado final do Rn que exibiu valores mais elevados 
no trimestre seco, deste que compreendendo a energia disponível no sistema sendo utilizada 
no aquecimento do ar e do solo e na evapotranspiração, isto é, na conversão em calor dos 
fluxos, G, H e LE. Constatou-se também, que a radiação solar incidente na área CR esteve 
mais intensa que em relação a CD e desta forma aumentou os fluxos radiativos de Rcr, Rn e 
consequentemente o albedo, enquanto para as radiações de ondas longas não ocorreu grande 
distinção entre suas magnitudes nas duas localidades.  
 De acordo com a pesquisa de Souza et al. (2015b), na Caatinga preservada em ano de 
seca no semiárido Pernambucano, a Rci ultrapassou 1000 W/m
2
 em dias de céu claro e foi 
inferior a 400 W/m
2
 em dias nublados. Para a Rcr, nos dias de céu claro a variação máxima 
chegou a 100 W/m
2
 e nos dias nublados ficou aproximadamente igual a 30 W/m2. Já, o Rn 
atingiu valores em torno de 800 a 900 W/m
2 
para condição de céu claro. Segundo Araújo 
(2014), o Rn instantâneo estimado para região de Quixeré-CE variou de 500 a 610 W/m
2
, já o 
albedo em diferentes terrenos (alvos) da região Nordeste, como em áreas antropizadas esteve 
acima de 19% (0,19), em florestas tropicais manteve-se entre 11 e 16% (0,11 a 0,16) e para 
Caatinga ficou entre 15 a 18% (0,15 a 0,18).  
Em outros ecossistemas, como no Pantanal sul mato-grossense, uma campanha 
realizada por Mesquita et al. (2013) durante a estação seca de 1999, em que as componentes 
Rci e Rn do balanço de radiação foram máximas em 845 W/m
2
 e 543 W/m
2
 às 12h, Rle 
chegou a aproximadamente 502 W/m
2 
às 15h, acompanhando o padrão da Ts (conforme a Lei 
de Stefan-Boltzmann para emissividade da superfície) e a Rli esteve em 442 W/m
2
. O valor 
médio de α ao longo do período diurno foi de 0,20, todavia ao nascer e pôr do sol, quando os 
ângulos de incidência da radiação solar são maiores, o albedo aumenta substancialmente, o 
que pode estar relacionado às condições de homogeneidade horizontal da superfície, porém 
este comportou-se de maneira similar a outros biomas, como a Floresta Amazônica e a 
Caatinga, 0,20 e 0,25 (SILVA et al., 2005; SOUZA et al., 2010; MESQUITA et al., 2013). 
O estudo de Mauder et al. (2007), para região oeste da África, acerca de três fases 
durante a transição do período seco para o úmido, verificou-se que a Rci no período de menor 
 
 
58 
 
umidade do solo ficou em até 850 W/m
2
, com às chuvas este chegou a 900 W/m
2
 e na estação 
de ventos provenientes do Saara advectando ar seco e poeira, a intensidade desta diminuiu 
para 745 W/m
2
. Para Rcr os valores variaram de 155 W/m
2
 a 200 W/m
2
 e o albedo de 0,18 a 
0,24. A Rli alcançou o menor valor no período noturno igual a 480 W/m
2
, a Rle chegou ao 
máximo de 600 W/m
2
, quando a temperatura da superfície atingiu 50 °C, enquanto Rn oscilou 
de 455 a 600 W/m
2
. Para Bi et al. (2007), em seu estudo realizado no sul da China, onde a 
variação dos fluxos foi mais intensa no verão e mais fraca no inverno, para o período de 2004 
a a junho de 2005, as radiações Rci, Rn e Rcr atingiram os valores máximos de 726 W/m
2
, 
558 W/m
2
 e 87 W/m
2
 e mínimos de 245 W/m
2
, 180 W/m
2
 e 25 W/m
2
, respectivamente. Já a 
Rli oscilou de 452 W/m
2 
a 340 W/ m
2
, e a Rle, de 519 W/m
2
 e 417 W/m
2
. 
 
6.3. Balanço de energia  
  
6.3.1. Variação da média diária das componentes do balanço de energia e da 
evapotranspiração  
 
As variações máximas e mínimas das médias diárias através dos 48 valores registrados 
a cada 30 min e a média anual constam na Tabela 6, das seguintes componentes do balanço de 
energia, saldo de radiação (Rn), fluxo de calor sensível (H), fluxo de calor latente (LE), fluxo 
de calor no solo (G), além da evapotranspiração real (ET).  
 
Tabela 5. Valores mínimo, máximo e médio anual das componentes radiativas do balanço de 
energia e a evapotranspiração, para Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR), nos anos de 
2013 e 2014. 
Balanço de Radiação Rn (W/m
2
) H (W/m
2
) LE (W/m
2
) G (W/m
2
) ET (mm/dia) 
CD 
 Xmáx 216,1 (set) 139,4 (fev) 132,2 (jul) 18,5 (abr) 4,6 (jul) 
2013 Xmín 58,4 (jun) 2,8 (jun) 0,4 (nov) -15,2 (mar) 0 (nov) 
 𝐗 ± σ 156,2 ± 32,8 76,2 ± 30,1 30,6 ± 28,7 1,3 ± 5,9 1,2 ± 1,0 
 Xmáx 214,3 (nov) 113,9 (mar) 109,8 (jul) 13,3 (mar) 3,7 (jul) 
2014 Xmín 60,7 (jun) 2,3 (jul) 0,5 (dez) -11,7 (out) 0 (nov) 
 𝐗 ± σ 152,3 ± 30,8 60,3 ± 23,4 29,5 ± 24,5 0,03 ± 5,0 1,0 ± 0,8 
CR 
 Xmáx 219,9 (set) 136,3 (out) 167,6 (abr) 20,2 (set) 5,0 (abr, set) 
2013 Xmín 46,8 (jul) 7,9 (jul) 1,3 (dez) -29,0 (abr) 0 (dez) 
 𝐗 ± σ 156,3 ± 34,0 68,8 ± 30,3 41,7 ± 31,3 0,8 ± 9,1 1,4 ± 1,0 
 Xmáx 224,7 (jan) 150,5 (dez) 102,1 (mai) 18,5 (nov) 3,3 (mai) 
2014 Xmín 58,5 (mar) 7,0 (jun) 0,9 (dez) -27,4 (out) 0 (dez) 
 𝐗 ± σ 162,3 ± 34,6 76,3 ± 32,3 29,3 ± 24,2 2,0 ± 9,3 1,0 ± 0,8 
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A variação da ET segue a da componente LE, que por sua vez é regulada pla 
sazonalidade da precipitação (Figura 7), na época chuvosa LE manteve-se elevadoo e H mais 
reduzido, mas nos meses de pouca oferta hídrica a situação inverteu-se. Proporcionalmente a 
parcela de radiação líquida convertida no aquecimento do solo dada por G foi a mais baixa, ou 
seja, a maior parte dessa radiação foi utilizada para os fluxos turbulentos (H e LE), pois este 
se caracteriza por ser um fluxo pequeno (ARRUDA, 2011; SANTOS et al., 2016). Os valores 
mínimos de G (negativos) representam perda de energia da superfície para amosfera em 
decorência possivelmente da ocorrência de eventos de chuva, assim como afirmou Souza et 
al. (2015a). Os padrões encontrados neste estudo coincidem com descrições para outras 
localidades no semiárido.  
No semiárido Pernambucano. Souza et al. (2015a) relatou que a média diária do Rn 
ficou entre 6 MJ m
-2
 d
-1 
(70 W/m
2
) e 18 MJ m
-2
 d
-1
 (209 W/m
2
), sendo a maior parte da 
energia disponível destinada a H que acompanhou a variação do Rn. O LE oscilou 
acompanhando a disponibilidade de água no ecossistema, de 0,03 MJ m
-2
 d
-1 
(0,35 W/m
2
) a 8 
MJ m
-2
 d
-1 
(93 W/m
2
). Em média G manteve-se na ordem de 0,16 MJ m
-2
 d
-1 
(2 W/m
2
), 
atingindo valores mínimos de -1,28 MJ m
-2
 d
-1 
(-15 W/m
2
). Teixeira et al. (2008) encontraram 
na Caatinga as seguintes médias referentes aos anos de 2004 e 2005 para Rn (135 e 125 
W/m
2
), H (66 e 80 W/m
2
), LE (53 e 31 W/m
2
) e nos dois anos G foi quase nulo (0,4 W/m
2
). 
Da mesma maneira que relatados em outros ambientes semiáridos, H foi superior a LE, pois a 
maior parte do Rn transformou-se em H responsável pelo aquecimento do ar, bem como é 
característico de ambientes semiáridos 
Para a Caatinga degradada, Pires (2014) constatou que o Rn manteve-se variando entre 
10 e 17 MJ m
-2
 d
-1 
(116 e 197 W/m
2
) durante o ano de 2013, em janeiro e no segundo 
semestre H representou a maior parte da energia disponível, variando de 5 a 10 MJ m
-2
 d
-1 
(58 
e 116 W/m
2
), LE em média ficou na faixa de  2 MJ m
-2
 d
-1 
(23 W/m
2
), no entanto, no primeiro 
semestre quando houve chuvas LE oscilou de 5 a 9  MJ m
-2
 d
-1 
(58 e 104  W/m
2
), enquanto G 
manteve-se em torno de zero. Ou seja, neste tipo de ambiente que passa por prolongada 
restrição hídrica, grande parte da energia converte-se em H. 
Souza (2011) verificou que no início do ano de 2009 e entre junho e setembro do 
mesmo ano, G na pastagem manteve-se maior que na Caatinga, chegando a 20 W/m
2
, sendo à 
época em que o solo se encontrava descoberto e seco. No entanto, em outubro ocorreu 
precipitação fora do período chuvoso, e os valores de G nos dois ambientes ficaram na ordem 
de 5 W/m
2
. Para Firmino et al. (2013), em uma área de pastagem no semiárido 
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Pernambucano, os autores encontraram os seguintes valores médios para H e LE, 5,72 MJ m
-2
 
d
-1 
(66,35 W/m
2
) e 1,43 MJ m
-2
 d
-1 
(16,59 W/m
2
), evidenciando baixa demanda hídrica da 
vegetação, que contribuiu para o não desenvolvimento da vegetação e desta forma, a maior 
parte da energia disponível transformou-se em H. 
Em uma área de pastagem no semiárido (São João – PE), Gondim et al. (2015) 
relataram que o Rn máximo variou de 10 a 18 MJ m
-2
 d
-1 
(116-209 W/m
2
) entre a primavera e 
o verão de 2011 e mínimo de 3 a 6 MJ m
-2
 d
-1 
(35-70 W/m
2
) entre o outono e o inverno, com 
média anual de 10,6 MJ m
-2
 d
-1 
(123 W/m
2
). No verão e início do outono, quando a umidade 
do solo estava baixa e a demanda atmosférica era alta, H oscilou entre 8 e 12 MJ m
-2
 d
-1 
(93-
139 W/m
2
) e média de 6,3 MJ m
-2
 d
-1
 (73,0 W/m
2
) , para LE os máximos mantiveram-se entre 
4 a 6 MJ m
-2
 d
-1 
(46-70 W/m
2
) de janeiro a fevereiro em que a umidade do solo encontrava-se 
alta, e mínimos de 1 a 2 MJ m
-2
 d
-1 
(11,6-23 W/m
2
) no inverno quando a demanda evaporativa 
estava baixa e no verão quando a umidade do solo era menor, com média de 3,7 MJ m
-2
 d
-1 
(42,5 W/m
2
). Os valores da ET ficaram entre 0,4 e 3,14 mm/dia e média de 1,5 mm/dia. 
Enquanto, G variou de 0,07 a 1,14 MJ m
-2
 d
-1 
(0,8-13 W/m
2
) e média de 0,61 MJ m
-2
 d
-1 
(7 
W/m
2
).   
 
6.3.2. Variação anual do ciclo diário das componentes do balanço de energia  
 
A Tabela 7 mostra a intensidade e os meses em que ocorreram as maiores e menores 
variações diurnas a partir da média a cada 30 min das componentes do balanço de energia, 
para os anos de 2013 e 2014, em ambos locais de estudo (CD e CR). 
 
Tabela 6. Maiores e menores valores do período diurno das componentes do balanço de 
energia, para Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR), nos anos de 2013 e 2014. 
Balanço de Energia Rn (W/m
2
) H (W/m
2
) LE (W/m
2
) G (W/m
2
) 
CD 
2013 
Maior 598,4 (out) 399,1 (fev) 239,3 (jul) 89,5 (mar) 
Menor 466,9 (Jul) 152,5 (jul) 27,9 (fev) 21,7 (jul) 
2014 
Maior 587,4 (jan) 326,3 (abr)                  201,1 (jul) 74,5 (jan) 
Menor 475,2 (jun) 130,3 (jul) 33,3 (dez) 21,0 (jul) 
CR 
2013 
Maior 635,1 (out) 360,2 (out) 196,9 (jul) 124,7 (out) 
Menor 481,5 (jun) 153,5 (jul) 53,5 (dez) 58,5 (mar) 
2014 
Maior 648,1 (nov) 325,6 (dez) 163,3 (jul) 122,5 (nov) 
Menor 466,5 (jun) 153,8 (jul) 38,4 (dez) 72,9 (jun) 
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Ao passo que a Figura 10 exibe a variação do ciclo diário médio mensal, através das 
médias a cada 30 min, das componentes do balanço de energia para 2013 e 2014, na Caatinga 
densa (CD) e na Caatinga rala (CR). Os dados de janeiro de 2013 da área CD e janeiro a 
fevereiro de 2014 da área CR foram suprimidos, por serem os meses em que iniciaram as 
leituras dos fluxos. Ressalta-se que, no mês de setembro de 2013 da CD houve falhas dos 
sensores, que podem explicar a diminuição do H de agosto para setembro, bem como o 
aumento do LE.   
a) 
 
b) 
 
c) 
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d) 
 
Figura 10. Variação anual do ciclo diário médio mensal das componentes do balanço de 
energia para os anos de 2013 (a e c) e 2014 (b e d), nas áreas de Caatinga densa (CD) e rala 
(CR). 
 
Através da Figura 10 pôde-se constatar que os fluxos exibiram padrões parcidos em 
ambas as áres, porém com distinções nas intensidades, especialmente Rn e G por 
apresentarem valores mais elevados na CR (Tabela 7). Pois a Rci foi mais intensa nessa área 
onde a cobertura vegetal era reduzida, favorecendo assim a absorção da radiação pela 
superfície, que resultou em variações maiores de G. Pois, segundo Colaizzi et al. (2016) para 
solo desnudo G pode corresponder até 80% do Rn. A maior parte da radiação líquida à 
superfície converteu-se na forma H, exceto nos meses do período chuvoso na área CD, em 
julho de 2013, junho e julho de 2014 e na área CR, em junho, julho de 2013 e julho de 2014, 
quando H se manteve inferior a LE. Porém, LE esteve mais intenso na localidade CD, em 
função de haver mais cobertura vegetal, além de biomassa sobre o solo, o que favorece a 
retenção de água e a evapotranspiração. E, para mais detalhes sobre a variação das 
componentes do balanço de energia separadamente, consultar o Apêndice B.  
No trabalho de Santos et al. (2012), no período diurno os maiores valores do Rn e H 
chegaram a 600 W/m
2
 e 400 W/m
2
 no período seco, especialmente entre agosto de 2004 e 
janeiro de 2005, enquanto os máximos para LE estiveram em torno de 90 W/m
2
, no período 
chuvoso em dezembro de 2004 a abril de 2005.  
Araújo (2014) estimou os valores médios anuais do Rn instantâneo de várias 
localidades no Nordeste, entre os anos de 202 e 2011, para diferentes tipos de vegetação e de 
áreas antropizadas, nos meses de setembro a abril este manteve-se acima de 600 W/m
2
 e de 
maio a julho ele esteve inferior a 500 W/m
2
. Detectou-se, que nas áreas vegetadas Rn foi mais 
elevado, fato que está relacionado aos baixos valores de albedo. Para áreas de Caatinga e 
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Cerrado, onde a vegetação é mais esparsa, notou-se H superior a LE, com valores de LE 
inferiores a 300 W/m
2
. Contudo, G manteve-se quase constante, chegando até 100 W/m
2
 no 
período seco.  
Nobuhle (2016) conduziram um experimento acerca do balanço de energia em uma 
região semiárida de savana na África do Sul e constataram em âmbito geral que H foi 
dominante no outono, inverno e primavera em comparação às outras componentes do balanço 
de energia, exceto na estação chuvosa (verão) quando LE superou H, sendo superior a 300 
W/m
2
, além de alta incidência de radiação solar, da ordem de 700 e 800 W/m
2
 ao meio-dia. 
Verificaram também que o comportamento de LE e H era função da umidade do solo 
disponível, ou seja, quando LE era dominante a umidade do solo estava alta e quando a 
umidade do solo estava baixa H manteve-se maior, indicando relação com a condutância 
estomática da vegetação.  
 
6.3.3. Variação sazonal do ciclo diário das componentes do balanço de energia 
 
As variações máximas dos trimestres chuvoso (maio, junho e julho) e seco (outubro, 
novembro e dezembro) a apartir das médias a cada 30 min, das componentes do balanço de 
energia estão representadas na Tabela 8, com relação aos dados dos anos de 2013 e 2014, nas 
localidades CD e CR. 
 
Tabela 7. Valores máximos das componentes do balanço de energia, para Caatinga densa 
(CD) e Caatinga rala (CR), nos trimestres chuvoso e seco anos de 2013 e 2014. 
Balanço de Energia 
CD CR 
2013 2014 2013 2014 
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco 
Rn 478,2 576,0 476,7 556,9 502,7 604,7 491,7 603,0 
H 227,9 280,0 168,2 247,3 161,6 360,7 156,4 301,7 
LE 155,6 38,0 153,5 40,8 180,4 65,3 154,9 51,9 
G 28,8 65,6 23,2 41,9 80,0 118,1 76,5 109,9 
 
Enquanto, a Figura 11 mostra a variação do ciclo diário dos fluxos relativos às 
componentes do balanço de energia, para o trimestre chuvoso e seco dos anos de 2013 e 2014, 
para as áreas (CD) e (CR). 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
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e) 
 
f) 
 
g) 
 
h) 
 
Figura 11. Variação do ciclo diário das componentes do balanço de energia para o trimestre chuvoso (a, b, e, f) e trimestre seco (c, d, g, h), das áreas de 
Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR). 
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Através dos valores da Tabela 8 e do comportamento diário mostrado na Figura 11 
pode-se inferir que no trimestre seco a diferença entre LE e H foi bastante acentuada, em 
ambas as localidades, sendo superior a 200 W/m
2
, principalmente na área CR, porém no 
trimestre chuvoso essa diferença não esteve tão pronunciada. No trimestre seco, 
especialmente na área CR, o aquecimento do ar dado por H esteve dominante, seguido do 
aquecimento do solo fornecido G. Na CR a cobertura vegetal era escassa, acarretando em 
maiores amplitudes de G, em que no período noturno atingiu cerca de -50 W/m
2
 e 118 W/m
2
 
no período diurno do trimestre seco (Figura 11d). Em outras regiões semiáridas, H também 
mostrou grande itensidade em comparação aos outros fluxos do balanço de energia.  
Dos resultados obtidos por Oliveira et al. (2006), em um sítio experimental da 
Embrapa Semiárido em Petrolina-PE, avaliou-se o comportamento dos fluxos de energia do 
início da estação seca e na estação chuvosa, entre junho de 2004 a março de 2005. Os valores 
do Rn ficaram entre 603 a 830 W/m
2
, H entre 347 e 485 W/m
2
, G de 77 a 116 W/m
2
 e LE 
entre 85 e 205 W/m
2
. Observou-se que LE manteve-se menor que H, em virtude da 
disponibilidade de água ser menor na região, ao passo que G superou LE no decorrer da 
estação seca, caracterizando desta forma armazenamento de calor no solo. Durante a noite, Rn 
foi negativo, em consequência da a emissão de radiação de onda longa, e H aproximadamente 
igual a zero, devido a estabilidade atmosférica inibindo as trocas turbulentas. 
Na pesquisa realizada por Silva (2015a), em áreas de Caatinga e pastagem, observou-
se na área de pastagem que Rn no período chuvoso esteve maior que no período seco, 598 
W/m
2
 e 536 W/m
2
, respectivamente. Os fluxos turbulentos, H e LE comportaram-se segundo 
o regime de chuvas e de armazenamento de água no solo, onde no período seco H exibiu 
valores máximos da ordem de 200 a 300 W/m
2
 e LE não ultrapassou 100 W/m
2
 em ambas as 
áreas, mas no período chuvoso LE chegou a 130 W/m
2
 e 111 W/m
2
 para Caatinga e pastagem. 
Enquanto, para G não se detectou grandes distinções entre os períodos analisados, este ficou 
inferior a 100 W/m
2
.  
Durante o período seco, Firmino et al. (2013) encontraram para pastagem variações 
mínimas e máxima do LE, de -3 a 55 W/m
2
, enquanto H ficou entre -18 e 334 W/m
2
. Cunha et 
al. (2013a;b) observaram que devido às condições limitadas de água, especialmente no 
período seco, a maior parte da energia disponível foi dispensada na forma de H resultando em 
aquecimento do ar acima da vegetação e em camadas de ar superior, e mesmo havendo 
valores elevados de Rn, LE não ultrapassou H.  
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Segundo o experimento micrometeorológico executado por Santos et al. (2016) no ano 
de 2014, na Estação Ecológica do Seridó (ESEC-Seridó), município de Serra Negra do Norte-
RN, Rn exibiu picos máximos de 560 W/m
2
 e 547 W/m
2
, nas estações chuvosa (fevereiro-
maio) e seca (agosto-setembro), respectivamente. As componentes H e LE na estação chuvosa 
alcançaram valores iguais a 237 W/m
2 
e
 
200 W/m
2 
e na estação seca, 385 W/m
2
 e 30 W/m
2
, 
respectivamente. Enquanto, G não exibiu variações pronunciadas, com registros da ordem de 
60 W/m
2
 no período seco. 
 
6.3.4. Partições do balanço de energia 
 
As partições das componentes do balanço de energia são dadas pelas razões entre os 
fluxos de H, LE e G por Rn através dos dados registrados a cada 30min, como descritos na 
Tabela 9, fornecendo a proporção da energia disponível em fluxos turbulentos (H e LE) e G.  
 
Tabela 8. Partições das componentes do balanço de energia, para Caatinga densa (CD) e 
Caatinga rala (CR), nos trimestres chuvoso e seco dos aanos de 2013 e 2014. 
Área CD CR 
Ano 2013 2014 2013 2014 
Partição H/Rn LE/Rn G/Rn H/Rn LE/Rn G/Rn H/Rn LE/Rn G/Rn H/Rn LE/Rn G/Rn 
Anual 0.46 0.20 0.06 0.38 0.17 0.00 0.46 0.26 0.00 0.48 0.18 0.01 
Chuvoso 0,36 0,41 -0,02 0,28 0,39 -0,03 0,36 0,40 -0,02 0,33 0,34 -0,03 
Seco 0,44 0,06 0,02 0,39 0,07 0,01 0,62 0,11 0,03 0,58 0,09 0,03 
 
Mediante a Tabela 9 nota-se na escala anual, que grande parte da energia disponível 
foi dispensada para o aquecimento do ar fornecido por H, seguida dos processos 
evapotranspirativos dado por sua taxa LE e menos de 1% para armazenamento de calor no 
solo de G. Na fração G/Rn, verifica-se o sinal negativo que aponta para perda de calor do solo 
para atmosfera. No trimestre de maior oferta hídrica nas duas áreas, a diferença entre H e LE 
ficou entre 1 e 11%, entretanto, no trimestre seco H manteve-se dominante, sobretudo na CR, 
onde H/Rn ultrapassou os 50%, enquanto as contribuições das frações de LE e G foram bem 
pequenas. De maneira, que este comportamento tem sido relatado em distintos ecossistemas 
semiáridos.  
Segundo, Oliveira et al. (2006) durante a estação seca, julho a outubro de 2004, a 
partição H/Rn esteve entre 0,5 e 0,8 e para LE/Rn houve valores inferiores a 0,3, padrão que 
se inverteu após a ocorrência de precipitação em novembro. Souza et al. (2015a), encontrou 
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para de H contribuições de 63% a 89% durante o ano de 2012, e média de 77%. No início do 
ano LE/Rn estave em 25% e atingiu 60% depois de registrso de chuvas. Mas, com a redução 
da oferta de água, a fração do LE alcançou apenas 3%, e média de 7% ao longo do ano. 
Do trabalho de Pires (2014), em area de Caatinga degradada, em janeiro de 2013 a 
partição LE/Rn foi de 37%, posteriormente em abril época de maior disponibilidade de água 
esta atingiu valores mais elevados de até 59,5%, e  em outurbo no período de estiagem os 
valores foram mínimos em 10, 6%, enquanto o valor mínimo para H ocorreu em abril, 19,2% 
e o máximo em outubrro, 74%, sendo a média anual igual a 45%. Sendo aasim, H foi a 
partição dominante, responsável pelo aquecimento do ar, principalmente no início do ano e 
nosegundo semestre. Cunha et al. (2013)b também constataram que o transporte de energia 
dado pela fração de H nas camadas mais próximas à superfície obteve a maior contribuição, 
constituindo uma característica importante das regiões semiáridas. Entretanto no período 
úmido H diminuiu um pouco e LE dobrou de intensidade, resultante do aumento na umidade 
do solo. Já, Teixeira et al. (2008) descreveram que durante a estação chuvosa, Rn converteu-
se em LE, posto que a Caatinga responde rapidamente após eventos de chuvas, mas esses 
períodos são curtos e anualmente H ultrapassou LE.  
De acordo com Gondim et al. (2015) foi possível observar comportamento semelhante 
em pastagens do semiárido Nordestino, nos quais as razões H/Rn e LE/Rn, no pré-período 
úmido (janeiro a março) foram iguais a 0,61 e 0,33, no período úmido (abril a agosto) igiais a 
0,51e 0,43, e no período de estiagem (setembro a dezembro) iguais a 0,65 e 0,29, com médias 
anuais de 0,58 e 0,36, e bem menor proporção para G/Rn, 0,06. Os déficits hídricos 
juntamente com o baixo índice de área foliar produziram aumento substancial de H e 
diminuição de LE, especialmente no período seco. De forma que, a transpiração na pastagem 
ficou pequena, pois a maior parte do Rn foi utilizado para o aquecimento do ar. Silva (2015) 
encontrou valores iguais a 0,12 e 0,28 para fração LE/Rn nos períodos seco e chuvoso, 0,59 e 
0,41 para H/Rn, respectivamente. Sabendo que contribuição destes fluxos tem relação direta 
com status hídrico do solo, LE obteve aumentou no período chuvoso, mas o aquecimento do 
ar prevaleceu.  
Em outros regiões de clima semiáridos, como a estepe na China, Gao et al. (2009) 
calcularam a média anual das partiçoes H/Rn, LE/Rn e G/Rn e estas foram iguais a 62%, 18% 
e 9%, em que a maior parte da energia era representada por H. E, conforme Chen et al. 
(2009),  na estepe semiárida da Mongólia, para diferentes usos do solo (estepe, terra cultivável 
e estepe degradada), a partição de energia de H tabém se manteve dominante, constatado 
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pelas seguintes médias anuais de H/Rn (0,61, 0,56, 0,57), LE/Rn (0,41, 0,40 e 0,31), e G/Rn 
(0,05, 0,04, 0,02). 
 
6.3.5. Fechamento do balanço de energia 
 
A análise do fechamento do balanço de energia, a partir das médias de 30 min, dos 
dados da CD e CR, indica o grau de concordância entre suas componentes, calculadas por 
meio de diferentes métodos (OLIVEIRA et al., 2006; SOUZA et al., 2015). Conforme Wilson 
et al. (2002) o estudo do fechamento do balanço de energia consiste de um método de avaliar 
de forma independente os fluxos obtidos via técnica de eddy coavariance. E, sua teoria é 
fundamentada na primeira lei da termodinâmica, em que a soma das componentes H e LE são 
equivalentes à radiação líquida e menos o fluxo de calor no substrato do solo, a taxa de calor 
estocada no ar e na biomassa e  o termo adicional de fontes e sumidouros de energia (calor 
armazenado acima do sensor de G, energia bioqúimica estocada do processo de fotossíntese, 
etc.). 
A Figura 12 exibe o fechamento do balanço de energia para os fluxos turbulentos 
(H+LE) e a energia disponível (Rn-G), nos anos de 2013 e 2014, para àreas CD e CR. A 
desigualdade estimada pelo fechamento foram de 23% (Figura 12a, Figura 12c), 36% (Figura 
12b) e 26% (Figura 12d), indicando a subestimativa de (H+LE) em relação a (Rn-G). 
Contudo, em todos os casos a variação não explicada de r
2
 estiveram menores ou iguais a 6%, 
demonstrando haver forte relação linear (concordância) entre (H+LE) e (Rn-G). Ressalta-se 
que ocorreram meses faltantes para H na CR, outubro a dezembro de 2013 e janeiro a 
fevereiro de 2014, logo estas datas não foram contabilizadas no cômputo dos fechamentos 
analisados. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Figura 12. Regressão linear entre a energia disponível (Rn – G) e os fluxos turbulentos (LE + 
H) do fechamento do balanço de energia para os anos de 2013 (a e c) e 2014 (b e d), nas áreas 
de Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR), nos anos 2013 e 2014. 
 
O fechamento do balanço de energia para os trimestre chuvoso e seco (Figura 13), da 
CD e CR, em 2013 e 2014. No trimestre chuvoso, Figura 13a, Figura 13c, Figura 13e e Figura 
13g as componentes (H+LE) ficaram de 13% a 26% inferiores a (Rn-G). No trimestre seco, 
Figura 13b, Figura 13d, Figura 13f e Figura 13h, as subestimativas variaram de 14 a 45%, das 
quais na área CD ocorreram as maiores desproporções, porém com r
2
 superiores a 0,90 que é 
representativo de forte correlação entre as variáveis. Pode-se atribuir o “desequilíbrio” mais 
pronunciado no balanço de energiaa da CD, possivelmente ao fato de desconsiderar o calor 
estocado na camada de ar e na biomassa entre a superfície do solo e os sensores de eddy 
covariance (WILSON et al., 2002).  
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
f) 
 
g) 
 
h) 
 
Figura 13. Regressão linear entre a energia disponível (Rn – G) e os fluxos turbulentos (LE + H) do fechamento do balanço de energia, nas áreas de Caatinga densa 
(CD) e Caatinga rala (CR), nos trimestres chuvoso (e, g, ,i, l) e seco (f, h, j, m) dos anos 2013 e 2014. 
 
 
72 
 
Experimentos realizados no semiárido Pernambucano, a exemplo de Cunha et al. 
(2013b) também detectaram o fechamento incompleto do balanço de energia, em que a 
subestimativa de (H+LE) era de 17% em comparação a (Rn-G), com coeficiente angular igual 
a 0,83, intercepto, 4,37 W/m
2
 e r
2
, 0,96. Souza et al. (2015a), encontraram o coeficiente 
angular e r
2
 iguais a 0,75 e 0,92, respectivamente, denotando desigualdade de 25% para os 
fluxos turbulentos. Para Pires (2014), em sua pesquisa na Caatinga degradada, o coeficiente 
angular ficou em 0,80 e o coeficiente de determinação, 0,94. Discrepância que o autor atribuiu 
ao forte gradiente de temperatura na porção superior do solo, dado pela insolação que 
acarretou em armazenamento de calor acima do sensor. Enquanto, Borges et al. (2016) 
constataram para as mesmas localidades que a deste estudo (CD e CR), para o ano de 2013, 
que os valores do coeficientes angular e r
2 
ficaram em 77% e 62%, 0,95 e 0,72, 
respectivamnente.  
Em trabalhos relativos a vários experimentos realizados em localidades 
áridas/semiáridas da China, como o de Zhang et al. (2016) em um ecossistema de oásis 
artificial em uma zona árida, onde verificaram que (H+LE) foram aproximadamente 66% 
inferiores a (Rn-G) em 2013, 69% durante o período úmido e 60% durante a estiagem. Para 
Hao et al. (2007), cerca de 70% de (Rn-G) destinaram-se a (H+LE) com r
2 
igual a 0,95. Gao 
et al. (2009) calcularam o coeficiente angular e coeficiente correlação iguais a 0,93 e 0,85, 
respectivamente, em que as falhas no fechamento do balanço de energia foram em parte 
atribuídas a não contabilização da energia estocada no solo e na vegetação. Chen et al., (2009) 
encontraram o coeficiente angular variando de 0,75 a 0,89 e r
2
 de 0,87 a 0,94, para diferentes 
tipos de cobertura do solo. Yue et al. (2011) contabilizaram o efeito do armazenamento de 
calor entre a superfície e a placa do fluxímetro ao estimar G através de uma análise harmônica 
e assim constataram que cerca de 98% de (Rn-G) seria usado para (H+LE). Xiao et al. (2012) 
obtiveram o coeficiente angular entre 0,55 a 0,66 para as quatros estações do ano e r
2
 entre 
0,90 a 0,92, e ao aplicar um método de interpolação do perfil de temperatura do solo para 
calcular G, o coeficiente angular variou de 0,61 a 0,83 e r
2 
de
 
0,85 a 0,91. 
Em outros biomas brasileiros, como o Cerrado localizado ao sul do Mato Grosso, 
Rodrigues et al. (2014) encontraram coeficiente angular e r
2
, 0,75 e 0,89, e afirmaram que os 
dados do sistema de eddy covariance tendem a subestimar a perda de energia líquida durante 
a noite e o ganho de energia líquida durante o dia. Uma área de floresta de transição a 
noroeste do MT, Arruda (2011) observou no período seco de 2007 e 2008 os seguintes valores 
do coeficiente angular e r
2
, 0,60 e 0,88, 0,57 e 0,91, e no período úmido, 0,59 e 0,88, 0,71 e 
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0,90, respectivamente. Resultados que apontaram também para subestimativa dos fluxos 
turbulentos. 
Dos resultados de Nobuhle et al. (2016), na savana da África do Sul, onde os fluxos 
médios das estações ao longo de 15 anos (2000-2014), resultaram nos seguintes coeficientes 
angulares variando de 0,99 a 1,28 e r
2
 de 0.73 a 0.82. Enquanto, no oeste da África, Mauder et 
al. (2007) verificaram uma pequena tendência de os fluxos turbulentos serem menores que a 
energia disponível, pois o coeficiente angular e r
2 
foram
 
iguais a 0,95 e 0,97, respectivamente  
Estudos dessa natureza, têm observado erros de até 30% no fechamento, inbdicando 
algumas causas para regiões semiáridas e áridas, tais como: imprecisão nas medições; 
negligenciar sumidouros, como a energia bioquímica dos processos de fotossíntese, variação 
no armazenamento de calor na vegetação; formação de turbilhões maiores, devido 
heterogeneidade da superfície; armazenamento de calor acima do sensor provocado pelo 
intenso gradiente de temperatura das camadas superiores do solo (WILSON et al., 2002; 
OLIVEIRA et al., 2006; SOUZA, 2014; BORGES et al., 2016; CUNHA et al., 2013b). 
O resíduo no fechamento do balanço de energia não pode ser totalmente atribuído a 
fatores como incerteza na medição das componentes individuais (sensores), duração do 
período dos fluxos médios, mas deve-se considerar a circulação secundária relacionada à 
características de heterogeneidade da superfície, como rugosidade, propriedades térmicas e 
umidade, resultantes de movimentos de baixa frequência que não são contabilizados à 
componente vertical do transporte turbulento (FOKEN, 2008b; FOKEN et al., 2010; FOKEN 
et al., 2011). 
Para Randow et al. (2004), as discrepâncias no fechamento foram associadas à 
heterogeneidade do terreno, segundo pesquisas em áreas de floresta na Amazônia em que 
obtiveram coeficiente angular e r
2
 iguais a 0,74 e 0,89, além das incertezas relacionadas às 
medições de cada componente e suas diferenças na abrangência das escalas espacial e 
temporal de registro dos fluxos dado pelos sensores. Pois, os fluxos turbulentos são coletados 
em alta frequência e abrangência mais vastas, ou seja, footprint maiores, 1 Km para uma torre 
de 10 m por exemplo, já os fluxos de G e Rn são de baixa frequência e coletados 
pontualmente, gerando assim o não fechamento do balanço de energia (GAO et al., 2009; 
SANTOS, 2015). 
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6.4. Análise do fluxo de CO2 
 
6.4.1. Variação da média diária do fluxo CO2 
 
A Tabela 10 mostra as variações máxima, mínima das médias diárias e o mês 
correspondente, fonecida pelos 48 valores registrados a cada 30 min, além da média 
anual do fluxo de CO2 (FCO2) que ocorreram nos anos de 2013 e 2014, referente aos 
sítios experimentais CD e CR.  
 
Tabela 9. Valores mínimo, máximo e médio anual do fluxo de CO2 (FCO2), para Caatinga 
densa (CD) e Caatinga rala (CR), nos anos de 2013 e 2014. 
Fluxo de CO2 
(µmol/m
2
s) 
CD CR 
2013 2014 2013 2014 
Xmáx 6,8 (abr) 3,1 (out) 1,9 (jul) 2,5 (set) 
Xmín -7,5 (ago) -7,3 (jul) -2,7 (jul) -3,5 (ago) 
𝐗 ± σ -0,6 ± 1,7 -1,2 ± 1,2 -0,5 ± 0,7 -0,7 ± 0,7 
 
A partir da tabela, observou-se que os dois anos analisados, a absorção de carbono 
devido à fotossintética (indicado pelos valores negativos do FCO2) foi predominante mais 
intenso na época chuvosa (Figura 7 e Tabela 1), quando ocorreu redução de variáveis 
meteorológicas como as temperaturas do ar e do solo (Tablea 2). Tanto a absorção pela 
fotossíntese quanto a emissão de CO2 pela respiração (valores positivos do FCO2) foram mais 
intensos na área CD, em função da vegetação mais cerrada e de maior porte, contribuindo 
para aumento dos processos metabólicos, todavia ambas as localidades anualmente 
apresentaram potencial para sumidouro de carbono. Durante o período de estiagem a 
vegetação da Caatinga entra em fase de senescência, perde folhas e tem sua atividade 
metabólica bastante reduzida, porém nessa época pode haver eventos isolados de chuva que 
induzem a atividade microbiana do solo, resiltando na ocorrência de pulsos de respiração, 
como em outubro e setembro de 2014, áreas CD e CR, respectivamente (IVANS et al., 2006, 
OLIVEIRA et al., 2006; SOUZA, 2014; SILVA et al., 2017; SOUZA, 2017). 
Do trabalho de Souza (2017) realizado, para duas localidades no semiárido 
pernambucano, pastagem e Caatinga, verificou-se durante o período de estudo, entre os 
anos de 2012 e 2015, que o FCO2 diário na pastagem variou de -5,8 µmol/m
2s a 3,8 
µmol/m2s e na Caatinga, entre -5,0 e 4,1 µmol/m2s. Sendo que, no período seco (junho a 
setembro), os fluxos foram predominantemente positivos e durante o período chuvoso 
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(novembro e março) estes se mantiveram negativos. Também, observou-se que antes da 
época chuvosa, os fluxos ficaram em torno de zero, e depois de eventos de precipitações, 
o FCO2 chegou a 1,4 e 3,6 µmol/m
2s para pastagem e Caatinga, respectivamente. A 
média anual esteve entre -3,25 µmol/m2s para pastagem e -3,42 µmol/m2s para Caatinga, 
mostrando que mesmo com o baixo regime de chuvas da região, nas duas localidades o 
ecossistema atuou como sumidouro de CO2, semelhante ao comportamento encontrado 
neste trabalho e em outros da região semiárida. 
Oliveira et al. (2006) encontraram o FCO2 médio diário em torno de -0,5 
µmol/m2s, de julho a início de agosto de 2004, e igual a zero em outubro (final da 
estação seca), devido o fechamento e queda das folhas como resposta ao déficit hídrico. 
Após algumas chuvas, no final de novembro a taxa de respiração, das plantas e da 
atividade microbiana no solo atingiu 5,0 µmol/m2s, permanecendo como fonte de CO2 
até fevereiro de 2005 (começo da estação chuvosa), de março e parte de abril  de 2005 o 
ecossistema passou a sequestrar carbono, ou seja, a taxa de fotossíntese superou a da 
respiração, com FCO2 de até -4,2 µmol/m
2s, e posteriormente o fluxo não ficou tão 
intenso, variando de -1,0 a 1,0 µmol/m2s, funcionando tanto como sumidouro e fonte de 
carbono. 
Souza (2014) observou o ecossistema semiárido atuando como fonte de carbono 
para atmosfera na maior parte do ano de 2012 que foi de baixo volume pluviométrico, o 
FCO2 ficou em cerca de 1 gC/m
2d (0,34 µmol/m2s), decorrente da forte resistência da 
superfície à perda de água para atmosfera e absorção de CO2 pela vegetação. Santos et 
al. (2012) verificaram que no período seco analisado (agosto-setembro de 2004), os 
fluxos FCO2 diários dominantes foram positivos, porém inferiores a 1,5 µmol/m
2s, 
todavia no período chuvoso (fevereiro-março de 2005), os mesmos atingiram -20 
µmol/m2s. No período de maior déficit hídrico, o ecossistema teve como característica 
ser fonte de carbono para atmosfera, nesta fase a perda de água das plantas por 
transpiração é diminuída, em função do fechamento dos estômatos e da queda de folhas 
como forma de adaptação ao clima, logo o sequestro de carbono pela fotossíntese fica 
bastante reduzido. Com a perda de cobertura do dossel, a vegetação sofre mais efeitos da 
radiação e insolação, acarretando em grandes variações de temperatura, redução da 
umidade, e acelerando assim a atividade microbiana e a perda de CO2.  
Segundo Pires (2014), o FCO2 médio na Caatinga degradada manteve-se entre -
1,43 e 1,71µmol/m2s, sendo que em abril (período chuvoso) a variação máxima da 
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assimilação de CO2 chegou a -3,0 µmol/m
2s e a emissão máxima em outubro (período 
seco) ficou em 6,2 µmol/m2s. Também, no semiárido pernambucano, Silva (2015) 
constatou que o FCO2 oscilou de -5,9 a 4,4 µmol/m
2s na Caatinga e -4,5 a 4,1 µmol/m2s 
na pastagem, e médias anuais iguais a -0,91 e -0,68 µmol/m2s, respectivamente. Esses 
valores médios demonstram o potencial do semiárido para sequestro de carbono do 
ecossistema. Tanto na Caatinga como na pastagem também se observaram pulsos de 
respiração em seguida a evento de precipitação durante o período seco, iguais a 1,82 
µmol/m2s na Caatinga e 3,35 µmol/m2s na pastagem. 
A maior região semiárida do planeta, o Sahel na África, também exibiu 
importante potencial para sequestro de carbono, de acordo com a pesquisa conduzida por 
Tagesson et al. (2016) em seis sítios experimentais ao longo dessa região, na estação seca o 
FCO2 manteve-se em média sob condição de neutralidade, -0,1 g/m
2d (-0,03 µmol/m2s) 
e durante o pico da estação chuvosa chegou a -3,7 g/m2d (-0,97 µmol/m2s), porém com 
grande variabilidade espacial, -7,0 e 0,9 g/m2d (-1,84 e 0,24 µmol/m2s).  
Outros ecossistemas diferentes dos semiáridos, também comportaram-se como 
sumidouros de CO2, a exemplo de uma floresta semidecídua de transição entre o Cerrado 
e a Amazônia ao norte de Mato Grosso, Silva (2010) detectou que o FCO2 em média 
variou durante a estação chuvosa de -1,94 a -1,80 µmol/m2s, respectivamente. Em uma 
floresta de mangue, localizada na baía de Bengala na Índia, Rodda et al. (2016) 
constataram que o FCO2 oscilou entre -2,5 e -0,5 g/m
2d (-0,66 a -0,13 µmol/m2s), o que 
corresponde ao sequestro de carbono pela fotossíntese. E, de acordo com estudos atuais 
que vem apontando para necessidade de proteção e adequado manejo desses tipos de 
ecossistema que agem cmo sumidouros, no sentido de contribuir para redução das 
emissões de CO2 e mitigação dos efeitos das alterações climáticas (TAGESSON et al., 
2016).    
Enquanto uma floresta tropical de transição em Mato Grosso, segundo Vourlitis et 
al. (2004) apresentou padrões diferentes, durante um intervalo de registros de dados de 
1999 a 2001, em que o FCO2 médio anual esteve em 0,23 µmol/m
2s no período seco 
(junho-agosto) e -0,01 µmol/m2s no chuvoso (dezembro-fevereiro). No período de 
transição seco para o úmido (setembro-novembro), o FCO2 médio foi de 0,76 µmol/m
2s 
e 0,18 µmol/m2s na transição do úmido para o seco (março-maio), para os dois casos o 
ecossistema atuou como fonte, sendo que no primeiro as perdas noturnas de CO2 
excederam bastante os ganhos diurnos, 5,22 e -3,29 µmol/m2s, respectivamente. 
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Atribuiu-se isso ao menor acoplamento entre a respiração do ecossistema e a 
fotossíntese do dossel durante a transição do período seco para o úmido. Fato que 
coincide com a época de maior quantidade de liteira depositada no solo, início do 
período chuvoso e valores mais altos de decomposição dessa matéria orgânica. 
 
6.4.2. Variação anual do ciclo diário do fluxo de CO2 
 
As maiores e menores variações do período diurno e noturno do fluxo de CO2 (FCO2) 
e seu correspondente mês de ocorrência, dadas pelas médias de 30 min, as quais se encontram 
na Tabela 11, sendo referente aos anos 2013 e 2014, para os dois sítios (CD e CR). 
 
Tabela 10. Maiores e menores valores do fluxo de CO2 (FCO2) noturno e diruno, para 
Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR), nos anos de 2013 e 2014. 
Período 
Variação do FCO2 
(µmol/m
2
s) 
CD CR 
2013 2014 2013 2014 
Diurno 
Maior -2,8 (mar) -3,4 (dez) -3,3 (dez) 2,9 (dez) 
Menor -16,5 (jul) -15,1 (jul) -8,2 (jul) -9,5 (jun) 
Noturno 
Maior 6,9 (jul) 5,9 (jun) 4,9 (jul) 4,9 (jun) 
Menor 1,9 (fev) 1,4 (dez) 1,7 (mar) 1,5 (fev) 
 
Enquanto a Figura 14 exibe a variação do ciclo diário médio mensal dos dados a cada 
30 min do FCO2 para 2013 e 2014, na CD e na CR. Salienta-se que na CD, o mês de janeiro 
de 2013 foi descartado por ser o mês em que se iniciou a aquisição de dados, e parte dos 
meses de junho, julho e setembro houve falhas nos dados de 30 min por problemas de 
instrumentação. E, na CR, os sensores começaram a operar em meados de março de 2013, 
sendo que também ocorreram algumas falhas em novembro e dezembro de 2013. Para 
comparação mais detalhada em um mesmo gráfico do comportamento do FCO2, nos dois 
locais analisados em cada ano de estudo, vide Apêndice C. 
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b) 
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d) 
 
Figura 14. Variação anual do ciclo diário médio mensal do fluxo de CO2 (FCO2), na área de 
Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR), dos anos 2013 (a e c) e 2014 (b e d). 
  
Por meio da Tabela 11 e Figura 14, verificou-se que a fixação de carbono e 
liberação de CO2 na estação chuvosa esteve aumentada, principalmente na área CD, fato 
que é consistente com a variação de LE (Figura 10), pois a vegetação encontrava-se 
mais verde e densa, contribuindo para as atividades metabólicas, em especial a 
fostossíntética. Durante aestação seca, nas duas áreas, as plantas apresentaram padrões 
parecidos quanto aos processos de fotossíntese e respiração, visto que os valores do 
FCO2 nesses locais não divergiram tanto entre si (Tabela 11), pois nessa época a 
vegetação da Caatinga entra em fase de dormência, passando a perder folhas e reduzindo 
consideravelmente seu metabolismo, para suportar a forte restrição hídrica, insolação 
intensa e evitar a perda de água por transpiração (OLIVEIRA et al., 2006; PIRES, 2014).        
No bioma Caatinga, Souza (2014) observou picos de FCO2, -17,7 a -13,9 
µmol/m2s de fevereiro a março de 2012, enquanto no começo do período de senescência 
(maio) registraram-se picos de até 8,0 µmol/m2s, relacionados à decomposição da 
matéria orgânica, juntamente com a respiração dos organismos heterotróficos que se 
beneficiam dessa matéria orgânica no solo. 
As magnitudes das variações do FCO2 encontrado na Caatinga qualitativamente 
pode ser commparadas às encontrados no Cerrado por Arruda (2014), durante a época 
chuvosa (outubro a abril) dos anos de 2011 e 2012, onde ocorreram picos de assimilação 
de -12,0 µmol/m2s, com redução para -8,0 µmol/m2s no começo da estação seca (maio) e 
chegando a zero. No ano de 2013 em decorrência de chuvas registradas em abril e 
consequente aumento da umidade do solo, a taxa de carbono fixada chegou a -4,0 
µmol/m2s perdurando até julho de 2013. Enquanto a variabilidade do FCO2 noturno 
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manteve-se entre 4,0 µmol/m2s e 6,0 µmol/m2s para estação chuvosa, e entre 2,0 
µmol/m2s e 4,0 para estação seca.  
Em outros ambientes áridos e semiáridos, como em um deserto salino no oeste da 
China, Liu et al. (2012b) detectaram que a variação diurna do FCO2 para um intervalo 
de estudo de maio a outubro, em que esta manteve-se entre -0,15 a -0,01 mg/m2s (-3,4 a 
-0,2 µmol/m2s), sendo consistente com a variação de LE, 120 a 20 W/m2s. Na estepe 
semiárida do sudeste da Espanha, Rey et al. (2012) observaram que durante 11 dias da 
estação seca, quando os ventos eram fortes, a taxa de emissão de CO2 diurna atingiu 
valores altos, superiores a 8,0 µmol/m2s, mas durante a noite, quando os ventos 
geralmente eram fracos, os fluxos respiratórios ficaram constantes. Para um ecossistema 
árido arbustivo no México, onde a precipitação anual em quase todos os anos analisados 
não ultrapassou 200 mm, Bell et al. (2012) observaram em janeiro de 2002 (época de 
crescimento das plantas) que o FCO2 diurno máximo ficou entre -2,0 e -1,5 g/m
2dia (-
0,53 e -0,39 µmol/m2s) e o noturno inferiores a 0,5 g/m2dia (0,13 µmol/m2s), enquanto 
qu em julho de 2005, época de dormência da vegetação, o ecossistema atuou como fonte 
de CO2, com máximo da ordem de 2,0 g/m
2dia (0,53 µmol/m2s). 
No semiárido da região norte dos Estados Unidos, com vegetação composta 
basicamente por gramíneas e arbustos, um período de estudo entre a primavera e o 
outono de 2003 a 2004, Ivans et al. (2006) constataram que após um intervalo curto 
porém intenso de precipitação, um aumento importante da absorção do FCO2 diurno, de 
-2,3 a -4,5 µmol/m2s para alguns tipos de arbustos (zimbro e artemísia), mas para um 
certa espécie de gramínea (poáceas) o ecossistema respondeu ao evento com o aumento 
da emissão de CO2, 1,1 a 5,7 µmol/m
2s, posto que se tratava do período de senescência 
para este tipo de vegetação. Contudo, ao longo do período analisado o FCO2 das plantas 
arbustivas oscilou entre -0,9 a -6,8 µmol/m2s e das gramíneas, -2,7 a 5,7 µmol/m2s.  
Enquanto, para ecossistemas úmidos, como o descrito por Silva (2010), em uma área de 
floresta semidecídua de transição entre o Cerrado e a Amazônia ao norte de Mato Grosso, os 
picos de máximo do CO2 emitidos pela respiração do ecossistema na estação seca (abril a 
outubro) foram de 18,97 µmol/m2s e na chuvosa (janeiro a março e novembro a dezembro) 
iguais a 15,34 µmol/m2s, já no período de transição da estação chuvosa para seca 
predominou a fixação do CO2 chegando a -22,11 µmol/m
2s, em decorrência da elevada 
disponibilidade de água. Na região norte do Pantanal mato-grossense, entre dezembro de 
2008 e janeiro de 2009, Pereira (2009) observou que a taxa de assimilação média de CO 2 
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durante o período diurno oscilaram entre -17,0 e -2,25 µmol/m2s, sendo a redução 
explicada pelo ligeiro fechamento dos estômatos para evitar a perda de água nos 
horários em que a radiação solar e temperatura do ar estavam mais intensas. De acordo 
com Rodda et al. (2016), para um ecossistema de mangue a variação diurna do FCO2 
manteve-se entre -6,0 µmol/m2s no verão (abril a junho de 2012) e -11,8 µmol/m2s no 
inverno (outubro a dezembro), sendo que durante a noite a taxa de respiração oscilou 
entre 2,0 µmol/m2s e 4,0 µmol/m2s. 
 
6.4.3. Variação sazonal do ciclo diário do fluxo de CO2 e do déficit de pressão de vapor 
 
A Tabela 12 apresenta picos de mínimo do fluxo de CO2 (FCO2) diurno e os máximos 
do FCO2 noturno, além do máximo do déficir de pressão de vapor (DPV), para os trimestres 
chuvoso (maio a julho) e seco (outubro a dezembro), dos dados referentes às áreas CD e CR, 
dos anos de 2013 e 214. Ressaltando que no trimestre seco de 2013 da CR ocorreram falhas 
do DPV, logo para este não consta nenhum valor.     
 
Tabela 11. Valores mínimo e máximo dos períodos diurno e noturno do fluxo de CO2 (FCO2) e máximo 
déficit da pressão de vapor (DPV), para Caatinga densa (CD) e Caatinga rala (CR), nos trimestres chuvoso e 
seco de 2013 e 2014. 
Ano Trimestre 
CD CR 
Diurno Noturno Diurno Noturno 
FCO2 
(µmol/m
2
s) 
DPV (hPa) 
FCO2 
(µmol/m
2
s) 
FCO2 
(µmol/m
2
s) 
DPV (hPa) 
FCO2 
(µmol/m
2
s) 
2013 
Chuvoso 
-10,0 
(10h:30min) 
13,4 
(13h:30min) 
5,3 
-6,1 
(11h:30min) 
12,3 
(13h:30min) 
3,7 
Seco 
-4,7 
(12h:30min) 
23,7 
(13h:30min) 
2,0 
-4,3 
(10h:30min) 
----- 1,8 
2014 
Chuvoso 
-11,9 
(10h:30min) 
14,1 (14h) 4,9 -8,4 (11h) 
14,1 
(14h:30min) 
4,4 
Seco 
-4,0 
(10h:30min) 
23,9 (14h) 1,6 
-4,0 
(11h:30min) 
23,1 (14h) 1,9 
 
Ao passo que a representação gráfica do ciclo diário do fluxo de CO2 (FCO2) e do déficir 
de pressão de vapor (DPV) para os trimestres chuvoso e seco dos anos 2013 e 2014 nas duas 
localidades constam na Figura 15.  
Através da Figura 15, notou-se que na CD a intensidades tanto da absorção pela 
fotossíntese como emissão pela respiração do CO2 foram mais intensas nos trimestres 
chuvosos que nos secos (Tabela 11), em resposta a maior disponibilidade hídrica dessa época 
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(Figura 7) que favoreceu o aumento do processo de fotossíntese. Enquanto, na CR a diferença 
dos valores do FCO2 entre os trimestres foram menores que no outro sítio experimental 
(Figura 15b e Figura 15d), pois nesta área a vegetação encontrava-se bem esparsa, pouco 
diversificada e de pequeno porte, constiuindo fatores que afetam processos como a 
fotossíntese, respiração e transpiração (metabolismo).  
No trimestre seco (Figura 15), ambas as áreas apresentaram comportamento e 
magnitudes do FCO2 e DPV equivalentes, pois a variação do FCO2 esteve diminuída em 
resposta à fase de senescência vegetação e o DPV aumentado pela demanda atmosférica 
elevada. Também, constatou-se o crescimento gradativo e a defasagem na variação máxima 
do DPV em comparação à variação do FCO2, visto que esse parâmetro influencia o controle 
dos estômatos para evitar a perda de água para atmosfera (OLIVEIRA et al., 2006; JAH et al., 
2013). Em seu trabalho, Liu et al. (2012)b concluíram que a sazonalidade da precipitação é 
fator que estimula a assimilação de CO2 e a evapotranspiração em ambientes áridos e 
semiáridos, pois estes são regulados por eventos de chuvas. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Figura 15. Variação do ciclo diário do fluxo de CO2 (FCO2) e do déficir de pressão de vapor (DPV) para os trimestres chuvoso e trimestre seco de 2013 (a e b) 
e 2014 (c e d), das áreas de Caatinga densa (CD), a e c, Caatinga rala (CR), b e d. 
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Para Oliveira et al. (2006), o FCO2 noturno no início do período seco (julho de 
2004) variou de 0,2 a 1,2 µmol/m
2
s e durante o dia, entre -2,3 a -5,0 µmol/m
2
s. Ao final 
do período seco (outubro de 2004), este se manteve apenas positivo, em decorrência à 
fase de senescência da vegetação. No período chuvoso (janeiro a março de 2005), as 
médias do FCO2 diurno oscilaram de -2,5 a -9,0 µmol/m
2
s, alcançando até -30,0 
µmol/m
2
s, e 3,0 µmol/m
2
s para o período noturno. O DPV máximo encontrado durante 
o período seco esteve entre 24 e 38 hPa e no período chuvoso, de 31 a 24 hPa. 
Souza (2014) observou para um dia de fevereiro de 2012, época de maior 
disponibilidade hídrica, o ecossistema comportou-se como sumidouro de CO2, a fixação 
de carbono máxima chegou a -9,0 µmol/m
2
s, quando a radiação fotossintética era mais 
intensa, depois com a redução da radiação e aumento da demanda atmosférica, o DPV 
atingiu 2,2 kPa (22,0 hPa). A diminuição da oferta de água na época da fase de 
senescência da vegetação (maio), o DPV chegou a 4,0 kPa (40,0 hPa), tal que o 
ecossistema se tornou fonte de CO2, da ordem de 4,0 µmol/m
2
s durante o dia e 
próximos a zero a noite. Fato explicado pela diminuição da biomassa foliar, afetando a 
respiração autotrófica e microbiana do solo, consequência da redução da oferta hídrica. 
E, depois de estabelecido o período seco (outubro), o DPV e o CO2 liberado não 
diferiram tanto da fase de senescência, com máximos de 3,0 µmol/m
2
s no período 
diurno e quase nulos durante a noite.  
Do estudo de Souza (2017), para pastagem o FCO2 diurno no período úmido 
e seco ficou em -11,53 e -3,27 µmol/m2s, respectivamente, e o noturno manteve-se 
em média igual a 2,0 µmol/m2s. Na Caatinga, os fluxos diurnos foram iguais a -
12,31 e -3,27 µmol/m2s, e durante a noite alcançaram 6,0 e 1,44 µmol/m2s. 
Constatou-se que, apesar do armazenamento de água no solo ter sido maior na 
pastagem do que na Caatinga, a cobertura vegetal da Caatinga reduziu a 
evaporação, e por possuir raízes mais profundas, a oferta de água era maior para 
estimular o crescimento e as funções metabólicas da vegetação.  
Estudos em biomas distintos à Caatinga, como uma floresta decidual na Índia, 
no inverno de 2011 (época úmida), Jah et al. (2013) mostraram que as maiores variações 
diurnas do FCO2 ficaram entre -20,0 e -30,0 µmol/m
2
s e as variações noturnas próximas 
de 10,0 µmol/m
2
s, enquanto o DPV máximo chegou próximo a 20,0 hPa. Na região da 
Amazônia central, Araújo et al. (2010) encontraram o FCO2 diurno médio iguais a 
-17,84 e -20,88 µmol/m
2
s, para os períodos úmido e seco, e para o período noturno 
estes foram, 5,37 e 4,54 µmol/m
2
s, respectivamente. A respiração do ecossistema 
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no período úmido foi maior, característica também detectada nas áreas CD e CR 
deste trabalho, e isto tem relação com a distinção da mistura vertical turbulenta nas 
duas épocas e denota maior estabilidade atmosférica no período seco. 
Enquanto, para o trabalho Pereira 2013, em uma área de floresta de 
transição entre o Cerrado e a floresta Amazônica, em que se obtiveram os 
seguintes valores de FCO2 diurno na estação úmida e seca, -22,0 e -20,0 µmol/m
2
s 
ao 12h. E, na floresta de Mata Atlântica, segundo Freitas (2012), o FCO2 diruno 
mínimo no período chuvoso e seco foram de -11,6 µmol/m
2
s e -9,6 µmol/m
2
s, e 
noturno da ordem de 5,0 µmol/m
2
s para os dois períodos.  
 
6.4.4. Troca líquida de CO2 acumulado 
 
Determinou-se o total da troca líquida de CO2 do ecossistema (NEE) mediante a 
soma acumulada das médias diárias do FCO2 a partir dos dados registrados a cada 30 
min, e deste cálculo foi possível caracterizar se o ecossistema em questão estava 
funcionando como fonte, sumidouro de carbono e/ou neutralidade. A Figura 16 mostra 
o NEE acumulado na CD e na CR, nos anos 2013 e 2014, sabendo que no ano de 2013 
houve problemas de funcionamento dos sensores, resultando em descontinuidade nas 
curvas do gráfico. 
 
 
Figura 16. NEE acumulado, nas áreas de Caatinga densa (CD) e rala (CR), dos anos de 
2013 e 2014. 
 
Da Figura 16, pode-se inferir que nas duas localidades, os respectivos 
ecossistemas atuaram como sumidouros, ou seja, o processo de fotossíntese em que 
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ocorre a fixação de carbono pela vegetação prevaleceu quando comparado à respiração 
do ecossistema (Re), pois o NEE acumulado na CD em 2013 e 2014 alcançaram -704 
gC/m
2
 e -1650 gC/m
2
, e na CR, -558 gC/m
2
 e -974 gC/m
2
, respectivamente. No entanto, 
na CD o ecossistema também funcionou como fonte de CO2 no primeiro ano analisado, 
em função do CO2 emitido pela respiração, principalmente entre março e julho, 
chegando a 206,68 gC/m
2
 em maio. Mas, este comportamento diferenciado dos outros 
casos deve estar ligado às falhas nos dados de 30 min, de maneira que o preenchimento 
de falhas se revelou necessário, no sentido de aprimoramento futuro deste esudo.  
Para as duas localidades, a quantidade de carbono acumulado no segundo ano foi 
superior ao primeiro, o que deve estar relacionado ao maior volume e melhor 
distribuição da precipitação ao longo de 2014 (Figura 7 e Tabela 1), condicionando e 
mantendo o processo de fotossíntese mais intenso (Liu et al., 2012b). Além disso, 
notou-se que o CO2 assimilado foi superior na área menos impactada, em consequência 
da maior densidade vegetal e umidade retida no solo pela biomassa, que favoreceram a 
fotossíntese. Todavia, a Caatinga mesmo degradada apresentou potencial para assimilar 
CO2, este que é um dos gases associados às alterações climáticas. Porém, pôde-se notar 
que os totais acumulados foram elevados, que conforme afirmou Carneiro (2012) tem 
relação com o FCO2 noturno em condições de atmosfera estável (turbulência fraca), 
quando as flutuações da velocidade vertical do vento são muito pequenas, levando a 
subestimação dos fluxos, e decorrente disso acarretam em superestimação no acúmulo 
anual de carbono (FALGE, et al., 2001a; DIAZ, 2014).  
Na Caatinga do semárido Pernambucano, Souza (2014) relatou que durante um 
ano de precipitação reduzida, o ecossistema atuou como fonte de CO2 para atmosfera, 
com NEE acumulado igual a 468,0 gC/m
2
. Porém, Santos et al. (2012) descreveu em 
sua análise que no período seco o ecossistema comportou-se como leve emissor de CO2, 
mas sequestrou bastante carbono, constituindo um importante sumidouro. E, Oliveira et 
al. (2006), descreveu que no período chuvoso e no começo do período seco a Caatinga 
teve o potencial de sequestrar carbono e atuar como sumidouro, pois ainda continha 
umidade resultante do período chuvoso anterior. Ou seja, o bioma Caatinga mesmo 
passando pelo período de escassez hídrica manteve a atividade fotossintética superior 
aos processos de respiração do ecossistema. 
Outros ambientes, assim como neste trabalho na Caatinga também mostraram 
potencial para sumidouro de carbono. A pesquisa de Crombie (2012) em uma área 
pantanosa coberta por taboa, nas proximidades de Ottawa no Canadá, onde o 
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ecossistema entre os anos 2004 e 2008 fixou carbono, com variação do NEE acumulado 
de -284,00 a -216,0 gC/m
2
 e média de -246,0 gC/m
2
, mostrando o potencial do 
ecossistema para sumidouro. Galvagno (2011) constatou para a pastagem alpina a 
noroeste da Itália, que o ecossistema se comportou como sumidouro, cerca de -200 a -
100 gC/m
2
 de carbono assimilados durante 2008 e 2010. 
 Em campos de plantação de arroz na região sul do Brasil, Carneiro (2012) 
verificou que durante o período de cultivo, a cultura sequestrou carbono, 
aproximadamente -271,0 gC/m
2
 e após a colheita o ambiente emitiu CO2, 116 gC/m
2
, 
sendo que para todo período de análise (julho/2003 a julho/2004) o ecossistema 
funcionou como sumidouro de carbono, -48 gC/m
2
. Em outro estudo, também para a 
cultura do arroz em duas localidades na região sul, Diaz (2014) obteve o NEE anual 
acumulado em Cachoeira do Sul iguais a -312,0 gC/m
2 
(safra de 2010 a 2011) e -288,0 
gC/m
2
 (safra de 2011 a 2012), já para Paraíso do Sul, -207,0 gC/m
2 
(safra de 2003 a 
2004), logo esses ecossistemas se comportaram como absorvedores de carbono. 
No deserto salino da China, onde a precipitação é muito baixa (150 mm/ano) de 
acordo com Liu et al. (2012b) este ambiente funcionou como sumidouro fraco de CO2, -
49,0 gC/m
2
, posto que a assimilação de CO2 pela fotossíntese não esteve tão superior 
quanto sua perda pela respiração do ecossistema, -345,0 gC/m
2
 e 296,0 gC/m
2
, 
respectivamente. Para Scott et al. (2010), na pastagem semiárida do Arizona (EUA), em 
que a média anual de precipitação foi de 345 mm, o NEE acumulado entre os anos de 
2004 a 2009 variou de -98,0 a 21,0 gC/m
2
, sendo que entre 2004 e 2005 quando as 
monções estavam fracas o ecossistema emitiu CO2, enquanto que de 2006 a 2008, 
período de monções intensas resultou em ganho de CO2.  
Para a análise conduzida por Arruda (2014) no Cerrado, durante três anos (2011-
2013), de regime hidrológico 20 % abaixo da média (1420 mm), verificou-se que o 
ecossistema exibiu fraco potencial para sumidouro durante a estação chuvosa, atuando 
principalmente como fonte de CO2 no final da estação seca (setembro-outubro), e para 
cada ano o NEE acumulado esteve em 199,0, 104,0 e -6,0 gC/m
2
. Tem sido descrito na 
literatura para outras localidades de Cerrado, que este apresenta potencial para o 
equilíbrio (emissões anulando assimilações), ou de serem leves sumidouros, vindo a 
contrastar com os resultados apresentados pelo autor, possivelmente justificáveis pela 
precipitação abaixo da média e a baixa capacidade de retenção de água dos solos 
arenosos, típicos da região relatada. 
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7. CONCLUSÕES 
 
De maneira geral, o saldo de radiação foi mais intenso na área de Caatinga rala 
que na área de Caatinga densa, contrariando desta forma o comportamento esperado, 
posto que na Caatinga rala os valores do albedo foram elevados, fato que deve estar 
associado a maior intensidade da radiação solar incidente constatada nessa área. Durante 
o trimestre chuvoso e seco analisados em ambos os locais, o comportamento dos fluxos 
da radiação solar seguiu este padrão, porém com intensidade menor na época chuvosa, o 
que está relacionado à nebulosidade.  
No período seco nas duas áreas, os fluxos componentes do balanço de energia 
apresentaram as maiores distinções, contudo em geral grande parte da energia 
disponível à superfície correspondia ao fluxo de calor sensível. Mas, na época de 
disponibilidade hídrica elevada, o fluxo de calor latente chegou a ser superior, e ainda 
mais intenso na área de Caatinga densa, visto que esta era área mais vegetada, logo os 
processos de perda de água para atmosfera foram intensificados. 
De acordo as partições das componentes do balanço de energia nas duas áreas 
analisadas, a maior parte da energia disponível no ecossistema foi convertida em fluxo 
de calor sensível, seguido do fluxo de calor latente e bem menor proporção no fluxo de 
calor no solo, sendo utilizada para os processos de aquecimento do ar, 
evapotranspiração, aquecimento do solo, respectivamente. Como o pressuposto, durante 
o trimestre chuvoso, a contribuição do fluxo de calor latente manteve-se superior ao 
fluxo de calor sensível, enquanto no trimestre seco este passou a ser dominante, 
especialmente na área de Caatinga degradada, onde a cobertura vegetal era escassa e o 
solo bastante exposto.  
O estudo do fechamento do balanço de energia nas duas localidades, apontou 
para imprecisão na comparação entre os fluxos turbulentos e a energia disponível à 
superfície, de tal maneira que os fluxos turbulentos foram considerados subestimados, 
sendo máximo no trimestre seco nas duas áreas e principalmente Caatinga densa. 
Resultados de desigualdadeno fechamento têm sido detectadas em outros ambientes 
semiáridos, e que podem ser atribuídas à fatores como não contabilizar a energia 
amazenada pela biomassa, a energia bioqúimica dos processo de fotossíntese, o calor 
armazenado acima dos sensores de calor do solo, bem como as diferentes escalas de 
medidas dos sensores.    
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Durante a estação chuvosa os dois ambientes absorveram mais CO2 pela 
fotossíntese que emitiram pela respiração, todavia os fluxos foram potencializados na 
Caatinga de vegetação densa, e assim corroborando com a hipótese. No período de 
escassez hídrica essas áreas de Caatinga mostraram padrões parecidos, elas continuaram 
a sequestrar carbono mais que liberar para atmosfera, porém com intensidade reduzida, 
em função das adaptações sofridas pelas plantas, como a queda de folhas e fechamento 
dos estômatos para evitar a perda de água da vegetação pela transpiração, que por sua 
vez constituiu uma condição diferente da neutralidade esperada nessa época. Entretanto, 
em média os dois ecossistemas absorveram mais CO2 que emitiram, porém com 
magnitudes distintas nos dois sítios analisados.  
O CO2 acumulado pela troca líquida do ecossistema, nas duas áreas de Caatinga, 
evidenciou a função deste bioma característico do semiárido para o sequestro de CO2 
através da atividade fotossintética dos organismos autótrofos. Sendo que, no segundo 
ano analisado, as duas localidades apresentaram maior potencial para assimilação do 
CO2, decorrente da distribuição e da quantidade adicional de precipitação, tendo em 
vista que os processos metabólicos são condicionados pelos eventos de chuvas. 
Entretanto, a Caatinga densa mostrou-se mais eficiente em funcionar como sumidouro 
de carbono, assim como outros ambientes, a exemplo do Sahel, pântanos, campos de 
arroz, etc.  
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APÊNDICE A 
Variação anual do ciclo diário médio mensal do balanço de radiação, dos anos 
de 2013 e 2014 – áreas CD e CR. 
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APÊNDICE B 
Variação anual do ciclo diário médio mensal do balanço de energia, dos anos 
de 2013 e 2014 – áreas CD e CR. 
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APÊNDICE C 
Variação anual do ciclo diário médio mensal do fluxo de CO2, dos anos de 
2013 e 2014 – áreas CD e CR. 
 
 
 
 
 
